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Zusammenfassung
Die Schalenstruktur eines radioaktiven sd–Schalenkerns, 31Mg, wurde im Rah-
men dieser Arbeit erstmals durch eine Transferreaktion bei einer Energie an
der Coulombschwelle in inverser Kinematik untersucht. Das Experiment dazu
fand am REX–ISOLDE Nachbeschleuniger am CERN bei Genf/Schweiz statt.
Dabei diente das hochauﬂo¨sende und hocheﬃziente γ–Spektrometer MINIBALL
zum Nachweis emittierter γ–Quanten, ein vielfach segmentierter Siliziumdetektor
wurde zum Nachweis der aus der Transferreaktion hervorgehenden leichten Re-
aktionsprodukte benutzt. Mit dieser Methode konnten mit der 2H(30Mg,p)31Mg*
Reaktion der zweite angeregte Zustand des bislang experimentell schwer zuga¨ng-
lichen Kerns 31Mg, von dem nur das Termschema bis etwa 4 MeV Anregungs-
energie sowie Spin und Parita¨t des Grundzustands (1
2
+
) bekannt sind, untersucht
werden. Aus dem Vergleich der im ortsauﬂo¨senden Teilchenza¨hler gemessenen
Protonenwinkelverteilungen und DWBA–Rechnungen ergeben sich Hinweise fu¨r




Der Compoundkernanteil war in dieser Messung gering.
Um diese Ergebnisse zu erlangen, mußten Eﬀekte beru¨cksichtigt werden, die sich
aus den experimentellen Strahlparametern und der speziﬁschen Detektorgeome-
trie des Experiments ergeben. Dazu wurde ein Programm erstellt, um in einer
Monte–Carlo–Simulation die Winkelverteilungen nachgewiesener Reaktionspro-
dukte zu berechnen. Das Programm erlaubt auch die Berechnung der Kinematik
beobachteter Reaktionskana¨le, wodurch eine Teilchenidentiﬁkation in den gemes-
senen Verteilungen mo¨glich ist. Damit konnte der Anteil der fu¨r die Analyse der
Transferreaktionen relevanten Protonen von Beitra¨gen, die durch andere Reak-
tionen im Teilchendetektor verursacht wurden, abgetrennt werden.
Fu¨r die Durchfu¨hrung von Experimenten zur γ–Spektroskopie mit radioaktiven
Strahlen ist eine kleine Strahlemittanz wegen der davon abha¨ngigen Doppler-
korrektur der γ–Spektren von besonderer Bedeutung. Daher wurde ein in der
Na¨he des Targets montierter Parallelplattenza¨hler als Strahlmonitor wesentlich
verbessert und getestet. Die Modiﬁkationen beinhalteten zum einen ein kompak-
teres und stabileres Design des Detektors, zum anderen wurde die Gasversorgung
durch eine Prozessorsteuerung automatisiert und die Empﬁndlichkeit der Elek-
tronik bei der Stromauslese so erho¨ht, daß der Bereich nachweisbarer Strahlin-
tensita¨ten erweitert wurde. In einem Testexperiment am Tandembeschleuniger
des Maier–Leibnitz–Laboratoriums in Garching wurden mit einem stabilen 32S–
Strahl das Auﬂo¨sungsvermo¨gen des Detektors sowie das Hochspannungs– und




2.1 Einfu¨hrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Instabile Kerne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 Transferreaktionen an instabilen Kernen . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Experimentelle Aspekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Experimente an REX–ISOLDE 14
3.1 REX–ISOLDE Nachbeschleuniger . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1.1 REXTRAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.1.2 REXEBIS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.3 REX–Separator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.4 REX–Linac . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 Experimentaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 MINIBALL γ–Spektrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 Double Sided Silicon Strip Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.5 Parallel Plate Avalanche Counter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.5.1 Funktionsprinzip und Design des Detektors . . . . . . . . . 25
3.5.2 Auslesemodi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.5.3 Einzelteilchenauslese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.4 Stromauslese . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4 PPAC–Testmessung 34
4.1 Druckverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2 Hochspannungsverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3 Ra¨umliche Auﬂo¨sung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
i
5 Ergebnisse der Reaktionen
2H(30Mg,p)31Mg* und
58Ni(30Mg,30Mg)58Ni 38
5.1 γ–Spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.2 Teilchendaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6 Monte–Carlo Simulation 46
6.1 Streuquerschnitt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.2 Kinematik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7 Diskussion der Ergebnisse 54
7.1 Angeregte Zusta¨nde in 31Mg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2 Winkelverteilung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.3 Abscha¨tzung von Compoundkernbeitra¨gen zum Wirkungsquerschnitt 60
7.4 Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
7.5 Transferreaktionen als Mittel zur Kernspektroskopie . . . . . . . . 70
8 Ausblick 72
A Anhang A 75
A.1 Gassystem fu¨r einen PPAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
A.2 Test mit CF4–Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
A.3 Lineardurchfu¨hrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79




Das Standardschalenmodell sagt voraus, daß stabile Kerne mit der magischen
Zahl von 20 Neutronen spha¨risch sind, ihre angeregten Zusta¨nde energetisch
hoch liegen und die Nukleonenseparationsenergien aufgrund hoher Bindungsener-
gien im Kern groß sind [1]. Fu¨r neutronenreiche Kerne mit 20 Neutronen wurde
zuna¨chst die gleiche Charakteristik erwartet und vorhergesagt. Daher war die
Entdeckung einer Gruppe von Kernen um die Ladungszahl 11 und Neutronen-
zahl 21, deren Verhalten gegenteilig zu dieser Erwartungen war, u¨berraschend [2].
Massenmessungen zeigten, daß die 2–Neutronenseparationsenergie fu¨r den Kern
32Na mit 21 Neutronen (S(2n) = 6150 keV) gro¨ßer ist als die fu¨r 31Na mit 20
Neutronen (S(2n) = 5440 keV). Weitere Besta¨tigungen fu¨r Anomalien in diesem
Bereich der Nuklidkarte lieferten beispielsweise Messungen der Energien ange-
regter Zusta¨nde neutronenreicher Na–Isotope und ihrer Tochterkerne [3] sowie
des ersten angeregten Zustands in 32Mg [4]. Sie liegen energetisch unerwartet tief
und legen damit nahe, kollektiven Ursprungs zu sein. So ein Verhalten wurde
in Kernen mit einem Schalenabschluß bis dahin nicht beobachtet. Damit wurde
der Zweifel an der allgemeinen Gu¨ltigkeit der Existenz eines N = 20 Schalenab-
schlusses besonders in neutronenreichen instabilen Kernen besta¨tigt. Der Bereich
der Kerne, der diese Anomalien aufzeigt, wird
”
Insel der Inversion“ [5] genannt
und umfaßt Kerne mit 10 ≤ Z ≤ 12 und 20 ≤ N ≤ 22. Ihre Position in einem
Ausschnitt der Nuklidkarte ist in Abb. 1.1 dargestellt. Die tatsa¨chliche Ausdeh-
nung dieses Bereichs ist allerdings nicht genau bekannt. Aus einer Messung des
B(E2)–Werts fu¨r den ersten angeregten Zustand des 30Mg in Coulombanregung
an einem natu¨rlichen Nickeltarget [6, 7], der mit 241(31) e2fm4 klein ist, wird
die Annahme, 30Mg liege außerhalb der
”
Insel der Inversion“, unterstu¨tzt. Eine
Erkla¨rung der beobachteten hohen B(E2)–Werte fu¨r gg–Kerne, also Kerne mit
gerader Protonen– und Neutronenanzahl, und die niedrigen Energien der ersten
angeregten Zusta¨nde wurde in fru¨hen Modellen mit einer Deformation der Kerne
durch einen energetisch tiefer liegenden Intruderzustand mit einer Teilchen–Loch–
Anregung vom 2h¯ω Charakter geliefert. Das bedeutet, daß zwei Neutronen aus der
1d3/2–Schale in die daru¨ber liegende 1f7/2–Schale angehoben werden, es entsteht
ein sogenannter 2–Teilchen–2–Loch–Zustand (2p2h). Die Notation 0h¯ω bedeutet,






























































































Insel der Inversion“ in einem Ausschnitt der Nuklidkarte. Die rele-
vanten Kerne (grau unterlegt und gestrichelt eingerahmt) liegen im
Bereich neutronenreicher Kerne jenseits des Tals der Stabilita¨t (dunkel
unterlegt). Kerne mit der magischen Neutronenzahl 20 sind schwarz
eingerahmt.
stabiler Kerne erwartet wird. Aus der Annahme eines Intruderzustands ergibt sich
eine Inversion der aus dem Schalenmodell erwarteten Konﬁgurationen, d.h. der
Grundzustand ist mit 2h¯ω angeregt [8]. Die Anzahl der jede Schale besetzenden
Neutronen ist fu¨r beide Konﬁgurationen bei einem Neutronenschalenabschluss
von N = 20 in Abb. 1.2 gezeigt.
Verschiedene Modelle zur theoretischen Beschreibung der Einteilchen–Zusta¨nde
der Valenznukleonen, also der Nukleonen, die nicht in abgeschlossenen Schalen –
dem Kernrumpf – sitzen, wurden entwickelt. Die meisten basieren auf dem Scha-
lenmodell oder beruhen auf der Theorie des mittleren Kernpotentials, beru¨ck-
sichtigen spha¨rische optische oder deformierte Potentiale, Restwechselwirkungen
oder sogar relativistische Eﬀekte, in denen Nukleonen mittels Mesonen wech-
selwirken. So wurde z.B. in einem Monte–Carlo–Schalenmodell eine Vorhersage
fu¨r sich a¨ndernde Schalenabschlu¨sse fu¨r Kerne fernab der Stabilita¨t gemacht [9].
Diese Berechnung beru¨cksichtigt die Spin–Isospin Abha¨ngigkeit in der Proton–
Neutron–Wechselwirkung, erkla¨rt also Abweichungen fu¨r Kerne mit dem einen
oder anderen deutlichen U¨berschuß und ebenso die gu¨ltigen magischen Zahlen
fu¨r stabile Kerne. Die Messung von Einteilchen–Zusta¨nden ist in diesem Zusam-
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Abb. 1.2: 0h¯ω und 2h¯ω Anregungen fu¨r einen Kern mit 20 Neutronen (volle Krei-
se). In der 2h¯ω Anregung u¨berwinden zwei Neutronen die im Schalen-
modell vorhergesagte Energielu¨cke zur pf–Schale. In der 1d3/2 Schale
bleiben zwei Lo¨cher (oﬀene Kreise).
Stabilita¨t zu verstehen und zu beschreiben und um die Gu¨ltigkeit von theoreti-
schen Modellen zu u¨berpru¨fen.
Transferreaktionen sind zur Untersuchung von Einteilchen–Zusta¨nden besonders
geeignet, da sie direkte Reaktionen mit einem Minimum an Umordnungsprozessen
innerhalb des spektroskopierten Kerns sind. Bisher wurden Transferreaktionen bei
Energien an der Coulombschwelle als Mittel zur Kernspektroskopie erfolgreich an
stabilen Kernen und solchen nahe der Stabilita¨t angewandt, siehe z.B. [10, 11].
Allerdings sind erst seit der Inbetriebnahme von Anlagen wie dem REX–ISOLDE
Nachbeschleuniger [12] am CERN bei Genf/Schweiz Ende 2001 neben Experimen-
ten zum β–Zerfall auch Untersuchungen neutronenreicher instabiler Kerne durch
Kernreaktionen mit anschließender γ–Spektroskopie mo¨glich. Im REX–ISOLDE
Nachbeschleuniger werden die bei ISOLDE [13] hergestellten radioaktiven Kerne
bis auf Energien an der Coulombschwelle beschleunigt und sind damit experi-
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mentell in einem Rahmen verfu¨gbar, der so bisher nicht existierte. Grundlegen-
de neue experimentelle Mo¨glichkeiten wurden ebenso durch die Kombination des
REX–ISOLDE Nachbeschleunigers mit dem γ–Spektrometer MINIBALL [14] und
einem positionsempﬁndlichen Teilchendetektor ero¨ﬀnet. Mit einem solchen Auf-
bau ist die Messung der γ–Quanten aus den angeregten Zusta¨nden, die in einer
Transferreaktion erzeugt wurden, sowie der leichten Reaktionsprodukte, die einen
direkten Bezug zu den Einteilchen–Zusta¨nden der erzeugten schweren Reaktions-
produkte haben, mo¨glich.
Erste Experimente mit MINIBALL an REX–ISOLDE wurden im November 2001
sowie im Fru¨hjahr 2002 durchgefu¨hrt. Innerhalb der MINIBALL–Kollabora-tion,
die sich unter anderem aus Gruppen des Max–Planck–Instituts fu¨r Kernphysik
in Heidelberg, des Instituts fu¨r Kernphysik der Universita¨t zu Ko¨ln und den
Kernphysikgruppen der Technischen Universita¨t und der Ludwig–Maximilians–
Universita¨t Mu¨nchen zusammensetzt, fand im Oktober 2003 das bereits erwa¨hnte
Experiment zur Coulombanregung des 30Mg und die Untersuchung des ersten an-
geregten Zustands bei 1.48 MeV mit der Reaktion 58Ni(30Mg,30Mg*)58Ni statt [6]
sowie die Untersuchung angeregter Zusta¨nde in 31Mg durch die Transferreaktion
2H(30Mg,p)31Mg*.
Gegenstand dieser Arbeit ist die Fragestellung, ob fu¨r den untersuchten Kern
31Mg, fu¨r den bislang kaum experimentelle Ergebnisse vorliegen [15,16], spektro-
skopische Informationen erfolgreich und frei von Beitra¨gen aus konkurrierenden
Reaktionskana¨len extrahierbar sind, und ob die angewandte Methode allgemein
mit hoher Zuverla¨ssigkeit auf Experimente mit a¨hnlichen Fragestellungen und
Aufbauten u¨bertragbar ist. Aufgrund der niedrigen Intensita¨ten, die in Experi-
menten mit radioaktiven Strahlen zur Verfu¨gung stehen, wurde ein Strahlmonitor
im Rahmen dieser Arbeit neu konzipiert und getestet. Die damit mo¨gliche Mes-
sung der Strahleigenschaften auf dem verwendeten Target fu¨hrte zur Entwicklung
eines Programms, das in der Analyse der Teilchendaten durch Strahleigenschaften
und Geometrie des Experiments erzeugte Eﬀekte auf Winkelverteilungen nach-
gewiesener Reaktionsprodukte beru¨cksichtigt. Daru¨ber hinaus erlaubt das Pro-
gramm die Berechnung der Kinematik von Reaktionen, die die Abtrennung der
aus Transferreaktionen hervorgehenden Protonen von einem Beitrag, der durch
andere Reaktionen im Teilchendetektor verursacht wurde, ermo¨glicht. Die aus der
Analyse der Teilchendaten gewonnenen Erkenntnisse u¨ber die Schalenstruktur des
4
Kerns 31Mg erlauben eine Interpretation bezu¨glich der Anomalien innerhalb und
eine Abscha¨tzung der Ausdehnung der
”
Insel der Inversion“.
Im folgenden werden theoretische Grundlagen der Transferreaktionen und ihrer
experimentellen Umsetzung in Kap. 2 na¨her erla¨utert. Eine genaue Darstellung
der REX–ISOLDE Anlage und des Meßplatzes um das γ–Spektrometer MINI-
BALL sowie des Experimentaufbaus mit allen Detektoren ﬁndet sich in Kap. 3.
Darin wird auch der meßtechnisch fu¨r die Experimente an REX–ISOLDE wichti-
ge Parallelplattenza¨hler beschrieben, dessen Eigenschaften in einer Testmessung,
die in Kap. 4 vorgestellt wird, bestimmt wurden. In Kap. 5 erfolgt die Darstel-
lung der experimentellen Ergebnisse. Das zur Analyse der Teilchendaten erstellte
Programm wird in Kap. 6 beschrieben, worauf sich die Diskussion der Ergebnis-
se aus der Untersuchung der Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg* in Kap. 7 an-
schließt. Die Arbeit wird durch Schlußbemerkungen in Kap. 8 beendet. Es folgt





Die Untersuchung der Kernstruktur mittels Transferreaktionen mit leichten und
schweren Ionen hat sich als eine bedeutende Quelle spektroskopischer Informatio-
nen erwiesen. Eine Transferreaktion kann mit dem Schema A + b → B + b mit a
= b + x und B = A + x beschrieben werden [17]. Dabei emittiert der Kern a ein
Nukleon oder Nukleonencluster x, das im mittleren Feld des Kerns A eingefan-
gen wird. U¨brig bleiben der Restkern b und der durch Einfang des transferierten
Teilchens x im Kern A erzeugte Kern B, siehe Abb. 2.1.
Mit Hilfe von Wellenfunktionen, die durch ein optisches Modell erhalten werden
– Distorted Wave Born Approximation, kurz DWBA–Modell [18, 19] –, wird die
relative Bewegung der Fragmente (A,a) und (B,b) vor und nach ihrem Zusammen-
treﬀen behandelt. Die Reaktion beinhaltet zwei Elemente: zum einen den U¨ber-
gang a → b + x und zum anderen den Einfang A + x → B [20]. Sie beschreiben
den elementaren U¨bergang und werden als
”
(U¨bergangs–)Formfaktor“bezeichnet.
Der U¨bergangsformfaktor entha¨lt den Anteil der Wahrscheinlichkeit, daß ein Nu-






Abb. 2.1: Schematische Darstellung einer Transferreaktion. Ein Kern a emittiert
ein Nukleon oder Nukleonencluster x, das im mittleren Potential UA
des Kerns A eingefangen wird, so daß die Reaktionsprodukte B und b
entstehen.
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der Reaktion beteiligten Teilchen bestimmt. Er entha¨lt die volle Information des
U¨berlapps der Wellenfunktionen im Ein– und Ausgangskanal. Die U¨berlappwel-
lenfunktionen ko¨nnen in eine Spektroskopische Amplitude
√
S und eine reduzierte
Wellenfunktion F , die auf 1 normiert ist, faktorisiert werden. Fu¨r Zusta¨nde mit
dem
”
spektroskopischen Faktor“ S = 1 kann die reduzierte Wellenfunktion mit
einer Wellenfunktion im mittleren Potential gleichgesetzt werden, wie sie z.B. aus
Rechnungen mit dem Hartree–Fock–Modell erhalten werden.
Der Mechanismus einer Transferreaktion kann jedoch im Detail komplexer sein.
Anteile zum Reaktionswirkungsquerschnitt, die vom Reaktionsmechanismus und
solche die von der Kernstruktur herru¨hren, ko¨nnen nur separiert werden, wenn
die Reaktion in einem Schritt (one step process) von einem gegebenen Anfangs-
zustand in einen gegebenen Endzustand verla¨uft, ohne daß mehrere Zwischen-
zusta¨nde sequentiell bis zum Endzustand durchlaufen werden, denn auch unbe-
obachtete, intermedia¨re Zusta¨nde tragen zur Transferamplitude bei.
Im einfachsten Fall einer direkten Transferreaktion wird ein einzelnes Nukleon x
u¨bertragen, so daß die Kernru¨mpfe b und A der Kerne a, bzw. B an der Reaktion
unbeteiligt bleiben. Die bekanntesten Beispiele fu¨r solche sehr einfachen Trans-
ferreaktionen sind (d,p) Stripping– oder (p,d) Pickupreaktionen. Trotzdem muß
beachtet werden, daß eine erfolgreiche Separation der Kernstruktur von Eﬀekten
der Reaktionsdynamik nur dann gelingt, wenn die Annahme stimmt, daß ein Zu-
stand im Kern ein reiner Einteilchen–Zustand im Sinne des Schalenmodells oder
wenigstens eine Linearkombination solcher Zusta¨nde mit schwacher Kopplung ist.
Transferreaktionen werden innerhalb eines mittleren Potentials beschrieben. Das
hat Konsequenzen fu¨r die erwarteten Impulsu¨bertra¨ge sowie Strahlenergiepara-
meter. Die beiden gebundenen Zusta¨nde des Eingangs– und Ausgangskanals un-
terscheiden sich in der Impulsdarstellung um den U¨bertrag q des transferierten
Nukleons oder Nukleonenclusters. Der Prozeß kann im Impulsraum folgenderma-
ßen betrachtet werden: Aus dem urspru¨nglichen gebundenen Zustand mit intrin-
sischem Impuls qi geht ein Nukleon mit einem transferierten Impuls qt = qi + q
in einer eﬀektiven Wechselwirkung in den Endzustand mit dem Impuls qf u¨ber.
Um einen optimalen Reaktionsquerschnitt zu erlangen, muß die qt–Verteilung
mo¨glichst der Impulsverteilung des transferierten Teilchens im Endzustand ent-
sprechen, d.h. ein sogenanntes matching vorliegen.
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2.2 Instabile Kerne
Mit zunehmender Verfu¨gbarkeit von Strahlen radioaktiver Kerne fu¨r die Kern-
spektroskopie, insbesondere niederenergetischer instabiler Kerne seit der Inbe-
triebnahme von Isotope–Separator–On–Line (ISOL) Anlagen, ko¨nnen auch Kerne
weitab der Stabilita¨t durch Transferreaktionen untersucht werden. Fu¨r radioak-
tive Kerne werden zusa¨tzliche Aspekte der Wechselwirkung (wie beispielsweise
die bereits erwa¨hnte Spin–Isospin–Abha¨ngigkeit in der Wechselwirkung zwischen
Protonen und Neutronen) zwischen Nukleonen bedeutsam, was zu bislang unbe-
kannten Konﬁgurationen in der Kernstruktur fu¨hrt.
Die Separationsenergien der Nukleonen, die fu¨r stabile Kerne im Bereich von et-
wa 8 MeV liegen, sind fu¨r exotische Kerne erniedrigt. So betragen sie z.B. fu¨r
Kerne entlang des r–Prozeß–Pfads zwischen 2 und 3 MeV und ko¨nnen in Ker-
nen nahe oder auf der Dripline auf nur einige 100 keV reduziert sein [21]. Auch
die Dichteverteilung der Protonen und Neutronen in instabilen Kernen vera¨ndert
sich gegenu¨ber der in stabilen Kernen beobachteten: der U¨berlapp wird geringer,
Protonen– und Neutronenradien (Skin–Eﬀekt) oder auch die Ausdehnung der dif-
fusen Kernoberﬂa¨che (Halo–Eﬀekt) sind unterschiedlich.
Wa¨hrend die Beschreibung der Struktur stabiler Kerne im allgemein gu¨ltigen
Schalenmodell erfolgreich eingesetzt werden kann, muß die Gu¨ltigkeit des Scha-
lenmodells fu¨r instabile neutronen–, bzw. protonenreiche Kerne aufgrund der
vera¨nderten Bedingungen u¨berpru¨ft werden. Die Nukleonen bewegen sich im
Schalenmodell im mittleren Potential V (r). Fu¨r instabile Kerne kann sich der
Betrag des Potentials V (r) fu¨r Protonen und Neutronen stark voneinander un-
terscheiden. In einer nichtrelativistischen Na¨herung wird der Spin–Bahn–Anteil
Vso(r) zum Potential eingefu¨hrt, der zu −1/r · dV (r)/dr proportional ist und
durch den sich die Schalenstruktur im mittleren Potential erkla¨ren la¨ßt. Er wird
aufgrund der starken Ausdehnung neutronenreicher instabiler Kerne klein und
ist durch die Proportionalita¨t zu dV (r)/dr sensitiv auf Eﬀekte, die an der Ker-
noberﬂa¨che auftreten, wie die bereits erwa¨hnten Skin– oder Halo–Eﬀekte. Die
ra¨umliche Ausdehnung hat zur Folge, daß Bindungsenergien klein werden, da der
Betrag des mittleren Potentials insgesamt durch diese Eﬀekte vermindert wird.
Somit ko¨nnen Restwechselwirkungen wie z.B. Paarungseﬀekte und Polarisation
des Kernrumpfs – aufgrund ihres relativ zu anderen Eﬀekten nun starken Bei-
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trags – untersucht werden. Der Zustand der Valenznukleonen wird also nicht wie
bisher durch das mittlere Kernpotential bestimmt, sondern durch die Restwech-
selwirkungen dominiert. Dies bedeutet Vera¨nderungen in der Kernstruktur, die
in den Vorhersagen des Schalenmodells nicht enthalten sind. Schalenabschlu¨sse
beispielsweise scheinen sich zu vera¨ndern oder gar zu verschwinden [22].
2.3 Transferreaktionen an instabilen Kernen
Wegen der Sensitivita¨t von Transferreaktionen auf die Struktur von Einteilchen–
Zusta¨nden im Kern, sind sie ein ideales Mittel zu deren Untersuchung in in-
stabilen Kernen, in denen aufgrund der ansteigenden Protonen– oder Neutro-
nenu¨berschu¨sse neue Entwicklungen in der Schalenstruktur zu erwarten sind. So-
gar Eﬀekte von Konﬁgurationsmischungen und Deformationsfreiheitsgrade ko¨nnen
mit Transferreaktionen durch Untersuchung der Fragmentation der Einteilchen–
Zusta¨nde bestimmt werden.
In Experimenten an instabilen Kernen ko¨nnen Transferreaktionen im gleichen
Sinn wie zum Studium stabiler Kerne eingesetzt werden. Allerdings gibt es Un-
terschiede, die beachtet werden mu¨ssen. Die Umsetzung von Experimenten an ra-
dioaktiven Kernen verlangt – wie bereits eingefu¨hrt – Modiﬁkationen gegenu¨ber
Experimenten mit stabilen Strahlen. Aus kurzlebigem radioaktiven Material, wie
es hier untersucht werden soll, ko¨nnen keine Targets hergestellt werden. Daher
muß auf Reaktionen in inverser Kinematik, also radioaktiver (schwerer) Strahl
und stabiles (leichtes) Target, zuru¨ckgegriﬀen werden. Radioaktive Strahlen in
Energiebereichen, die Experimente mit Transferreaktionen erlauben, werden in
Kernreaktionen wie Spallation, Fragmentation oder Spaltung in geringen Inten-
sita¨ten von einigen bis 108 Teilchen pro Sekunde hergestellt. Dies geschieht in
ISOL Einrichtungen wie z.B. bei ISOLDE am CERN [13], die in Kap. 3.1 be-
schrieben wird. Die geringen zur Verfu¨gung stehenden Strahlintensita¨ten haben
zur Folge, daß nur Reaktionen mit hohem Wirkungsquerschnitt untersucht wer-
den ko¨nnen. Dazu sind dicke Targets und Experimentaufbauten mit großem ab-
gedeckten Raumwinkel und hoher Eﬃzienz notwendig.
Die Verminderung der Separationsenergien der Valenznukleonen und der Anstieg
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der mittleren Massenradien [23] fu¨hrt in instabilen Kernen zu schmaleren Im-
pulsverteilungen der Valenznukleonen als in stabilen Kernen. Besonders deutlich
wurde diese Impulsabha¨ngigkeit in Breakupreaktionen bei hohen Energien beob-
achtet [24]. Diese Impulsstruktur impliziert ein Maximum im Transferreaktions-
querschnitt bei kleinen Energien [25], bei denen die Breite der Energieverteilungen
durch die Bindungsenergie, den Q–Wert der Reaktion und den Bahndrehimpuls
bestimmt wird.
Da in instabilen Kernen nicht nur die Valenznukleonen schwach gebunden sein
ko¨nnen, sondern auch der Kernrumpf, kann dieser nicht als an der Reaktion
unbeteiligt betrachtet werden. Daß dynamische Deformationen des Systems auf-
treten, wurde z.B. in [26] gezeigt. Im Transferprozeß wird in solchen Fa¨llen auch
der Kernrumpf angeregt, was den Transfer als solchen beeinﬂußt. Daher ist es
notwendig, zur korrekten Beschreibung dieses Prozesses Rechnungen mit Beru¨ck-
sichtigung gekoppelter Kana¨le durchzufu¨hren [27].
2.4 Experimentelle Aspekte
Der Reaktionsmechanismus von Einteilchen–Transferreaktionen mit zwei Teilchen
im Ausgangskanal ist gut verstanden und etabliert. Zur Untersuchung der im
Fall radioaktiver Kerne vorliegenden Bedingungen wurden DWBA– und Exact–
Finite–Range–Rechnungen (EFR–DWBA) von Transferreaktionen durchgefu¨hrt
[25]. Die Kernstruktur wurde im Skyrme Hartree–Fock Modell [28, 29], das auch
Paarungseﬀekte beru¨cksichtigt, beschrieben. Es hat sich gezeigt, daß
• sich die Kerne als Targets eignen, die ein leicht gebundenes Valenznukleon
haben, wie 9Be oder 2H,
• der maximale Wirkungsquerschnitt fu¨r einen Ein–Nukleon–Transfer an 9Be
oder 2H von einigen 10 bis zu einigen 100 mb reichen kann und demnach
mit Strahlintensita¨ten von nur 104 Teilchen pro Sekunde aussagekra¨ftige
Experimente durchgefu¨hrt werden ko¨nnen,
• die optimale Strahlenergie fu¨r solche Reaktionen zwischen 2 und 6 MeV/u
liegt,
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• bevorzugt angeregte Zusta¨nde eines Kerns bevo¨lkert werden,
• in dem gewa¨hlten Energiebereich Wirkungsquerschnitte der Reaktionen an
Kernen mit ho¨herer Kernladungszahl drastisch sinken, so daß besonders
bei der Verbindung von deuteriertem Polyethylen (CH2), das als Deutero-
nentarget benutzt wird, nur ein vernachla¨ssigbar kleiner Untergrund von
Reaktionen am Kohlenstoﬀ zu erwarten ist,
• Transferreaktionen bei einem Wechselwirkungsradius stattﬁnden, der der
Kernoberﬂa¨che oder sogar einer gro¨ßeren Entfernung vom Kernrumpf ent-
spricht, so daß sie besonders sensitiv auf Einteilchen–Zusta¨nde der Valenz-
nukleonen sind.
In Pickupreaktionen an Strahlteilchen mit Neutronenzahl N und Ladungszahl Z
ko¨nnen die Reaktionsprodukte mit (N + 1) und (Z + 1) in Neutron–, bzw. Pro-
tontransferreaktionen untersucht werden. Also ist es durch Transfer eines oder
mehrerer Neutronen mo¨glich, neutronenreiche Kerne weiter abseits vom Tal der
Stabilita¨t zu erzeugen. Sollen diese Kerne als Strahl zur Verfu¨gung stehen, muß
beachtet werden, daß die Strahlintensita¨t mit jedem weiteren u¨berschu¨ssigen Neu-
tron mit einer Verminderung von etwa einer Gro¨ßenordnung einhergeht. Es er-
weist sich daher als geschickt, Reaktionen, in denen Kerne einen Schritt weiter
von der Stabilita¨t weg erzeugt werden, zu verwenden. Das funktioniert allerdings
nur fu¨r den Transfer einzelner Neutronen, oder allgemein Nukleonen, denn die Re-
aktionsquerschnitte fu¨r Multi–Nukleonentransfer nehmen schnell mit der Anzahl
der Nukleonen ab [30].
Die geforderten experimentellen Bedingungen werden optimal in einem hoch-
auﬂo¨senden und -eﬃzienten γ–Spektroskopie–Aufbau umgesetzt, in dem sowohl
die γ–Quanten als auch das leichte Reaktionsprodukt positionsempﬁndlich mit
hoher Auﬂo¨sung nachgewiesen werden. Die Notwendigkeit, Experimente an ra-
dioaktiven Kernen in inverser Kinematik durchfu¨hren zu mu¨ssen, hat Auswirkun-
gen auf die Positionierung der Detektoren. Zur Veranschaulichung der erwarte-
ten Reaktionswinkel ist in Abb. 2.2 ein schematisches Geschwindigkeitsdiagramm
der an einer Strippingreaktion eines Nukleons vom Target teilnehmenden Teil-
chen gezeigt. Es wird zwischen dem schweren Strahl–a¨hnlichen (
”
beam–like“ –
bl) Teilchen, das ein Nukleon aufgenommen hat, und dem leichten Target–a¨hnli-
chen (
”






Abb. 2.2: Schematisches Geschwindigkeitendiagramm der an einer Strippingre-
aktion eines Nukleons vom Target teilnehmenden Kerne nach der Re-
aktion im Schwerpunktsystem (gestrichelte Pfeile, V) und im Labor-
system (durchgezogene Pfeile, v). Dabei wird zwischen dem schweren
Strahl–a¨hnlichen (bl) und dem leichten Target–a¨hnlichen Teilchen (tl)
unterschieden. Die schweren Reaktionsprodukte sind im Laborsystem
demnach unter kleinen Vorwa¨rts–, die leichten Reaktionsprodukte un-
ter Ru¨ckwa¨rtswinkeln zu erwarten.
Wird beispielsweise ein Neutron aus einem Deuteron auf ein schweres Strahlteil-
chen u¨bertragen und darin eingefangen, verringert sich die Masse des leichten
Target–a¨hnlichen Teilchens deutlich, seine Geschwindigkeit V (tl) erho¨ht sich ge-
genu¨ber der Laborgeschwindigkeit des Schwerpunkts v(cm). Als Folge dessen wird
es in Reaktionen, deren Q–Wert der Ungleichung Q > EB(MB/Mbl-1) genu¨gen –
das ist u¨blicherweise der Fall – unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln beobachtet. Darin sind
die Energie und Masse der schweren Strahlteilchen EB und MB, Mbl die Mas-
se des gestreuten schweren Teilchens, das im Laborsystem unter einem kleinen
Vorwa¨rtswinkel gestreut wird, da sich seine Masse in der Reaktion erho¨ht und
sich damit seine Geschwindigkeit V (bl) gegenu¨ber der Laborgeschwindigkeit des
Schwerpunkts v(cm) vermindert.
Ein erstes Experiment zur Umsetzung der experimentellen Bedingungen ist in [31]
beschrieben und wurde am Tandembeschleuniger des Max–Planck–Instituts fu¨r
Kernphysik in Heidelberg durchgefu¨hrt. Darin wurden die Transferreaktionen
(d,p), (d,n) und (9Be,2α) an stabilem 36S in inverser Kinematik untersucht. Die
vorhergesagt hohen Wirkungsquerschnitte eines Neutronentransfers an deuterier-
tem Polyethylen und 9Be konnten fu¨r die zu der Zeit mo¨gliche Energie bei REX–
ISOLDE von 2.2 MeV/u aus der Analyse der emittierten γ–Quanten besta¨tigt
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werden. Die Geometrie des Aufbaus wurde optimiert sowie die durch unter ver-
schiedenen Winkeln positionierten Germaniumdetektoren notwendige Doppler-
korrektur der γ–Spektren erfolgreich getestet.
Das in dieser Arbeit vorgestellte Experiment stellt die Weiterfu¨hrung des Testex-
periments aus [31] fu¨r instabile Strahlen dar. Die Prognose der hohen Wirkungs-
querschnitte fu¨r Transferreaktionen mit radioaktiven Strahlen wurde u¨berpru¨ft.
Neben den Informationen aus dem γ–Kanal wurden aus der zusa¨tzlich dazu zur
Verfu¨gung stehenden Teilcheninformation Einteilchen–Zusta¨nde und spektrosko-
pische Faktoren ermittelt. Deren Interpretation fu¨hrt zu neuen Erkenntnissen zur
Kernstruktur in neutronenreichen Kernen nahe des N = 20 Schalenabschlusses.
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3 Experimente an REX–ISOLDE
Das Experiment zur Untersuchung des 31Mg* in der Transferreaktion
2H(30Mg,p)31Mg* wurde im Oktober 2003 am REX–ISOLDE Nachbeschleuniger
durchgefu¨hrt. Im folgenden werden die Erzeugung des radioaktiven Strahls bei
ISOLDE, die Beschleunigeranlage, der Meßplatz um das γ–Spektrometer MINI-
BALL und die verwendeten Detektoren vorgestellt.
3.1 REX–ISOLDE Nachbeschleuniger
REX–ISOLDE (Radioactive Beam Experiments at ISOLDE/CERN) steht fu¨r
ein neuartiges Konzept zur eﬀektiven Nachbeschleunigung radioaktiver Ionen
in dem Bereich der Coulombschwelle leichter Kerne (A < 48). Am Isotope–
Separator–On–Line ISOLDE [13] werden seit 1967 radioaktive Kerne weitab vom
Stabilita¨tstal untersucht, wobei in der Anfangszeit ein 600 MeV Protonen Syn-
chrozyklotron (SC) als Treiberbeschleuniger eingesetzt wurde. Die heutige so-
genannte PSB–ISOLDE wurde 1992 in Betrieb genommen [32]. Durch den Be-
schuß dicker Targets mit einem 1.4 GeV Protonenstrahl aus dem Protonen–
Synchrotron–Booster (PSB) werden hier die radioaktiven Kerne u¨ber Spallations-,
Spaltungs- und Fragmentierungsreaktionen erzeugt. Fu¨r REX–ISOLDE sind da-
bei besonders die neutronenreichen Kerne von Interesse.
Um die Diﬀusion der Reaktionsprodukte an die Targetoberﬂa¨che zu beschleuni-
gen, sind die Targets je nach Zusammensetzung auf bis zu 2300◦ C aufgeheizt. Es
werden abha¨ngig von der zu erzeugenden Isotopenart, hier fu¨r neutronenreiche
Isotope, Tantal– oder Urancarbidtargets verwendet. Gegenwa¨rtig ko¨nnen u¨ber
600 Isotope von 68 Elementen geliefert werden [33].
Eine U¨bersicht u¨ber den ISOLDE Komplex am CERN ist in Abb. 3.1 gezeigt.
Das Target beﬁndet sich auf einer 60 kV Plattform, so daß die an die Target-
oberﬂa¨che diﬀundierenden und anschließend in einer Ionenquelle in einen 1+–
Ladungszustand gebrachten radioaktiven Ionen gegen Erdpotential extrahiert















Abb. 3.1: Schematischer U¨berblick u¨ber die ISOLDE Anlage. Die 1.4 GeV Pro-
tonen vom PS Booster treﬀen auf eines der Separator–Targets, von
wo die zu untersuchenden radioaktiven Kerne elektrostatisch zu den
Meßpla¨tzen in der Experimentierhalle gefu¨hrt werden. Links sind die
REX–ISOLDE Anlage und der angeschlossene MINIBALL–Meßplatz
zu erkennen.
so daß die beiden Separatoren unabha¨ngig voneinander betrieben werden ko¨nnen.
Die Ionenquellen selbst sind an das Target u¨ber einen Transferkanal angeschlos-
sen. Es werden drei Arten von Ionisationsmethoden angewandt: Oberﬂa¨chenioni-
sation, Plasmaionisation (Elektronenstoß) und Laserionisation [34]. Der General
Purpose Separator (GPS) hat ein Auﬂo¨sungsvermo¨gen von M/∆M = 2400 und
kann drei verschiedenen Massen im Bereich von ± 15% um die zentrale Masse
fu¨r drei verschiedene Experimentierpla¨tze anbieten. Der High Resolution Separa-
tor (HRS) erreicht eine Massenauﬂo¨sung von M/∆M > 10000, womit in einigen
Fa¨llen sogar eine Isobarentrennung mo¨glich ist.
Zur eﬀektiven Beschleunigung der radioaktiven Ionen muß deren Ladungszustand
erho¨ht werden. Hierdurch kann der Beschleuniger verku¨rzt werden, was zu einer
Raum– und Kostenersparnis fu¨hrt. Zudem wird der dynamische Massenbereich
der Isotope, die beschleunigt werden ko¨nnen, vergro¨ßert. Im allgemeinen wird die
Erho¨hung des Ladungszustands durch das Einbringen von Stripperfolien erreicht.
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Dieses Prinzip wird bei anderen Projekten zur Beschleunigung radioaktiver Ionen
angewandt, z.B bei ISAC/TRIUMF [35], ist jedoch mit verschiedenen Nachteilen
verbunden: Beispielsweise betra¨gt die Eﬃzienz nur ca. 10%, es entsteht ein starkes
Emittanzwachstum und ein langer Pre–Stripper LINAC wird erforderlich. Ange-
sichts der relativ geringen Intensita¨ten bei radioaktiven Ionenstrahlen (etwa 103
bis 108 Ionen pro Sekunde bei REX–ISOLDE) wurde dieses Prinzip vermieden.
Fu¨r REX–ISOLDE wurde hingegen ein Konzept entwickelt, bei dem der einfach
geladene Ionenstrahl in einer Penningfalle (REXTRAP [36], siehe Kap. 3.1.1) ak-
kumuliert, geku¨hlt, gebuncht und separiert wird, und anschließend der gewu¨nsch-
te Ladungszustand in einer EBIS (REXEBIS [37], siehe Kap. 3.1.2) erbru¨tet wird.
Dies ist das sogenannte Konzept des Ladungsbru¨tens, welches sich der speziellen
Eigenschaften von Hochladungsionenquellen wie der EBIS (Electron Beam Ion
Source) oder der ECRIS (Electron Cyclotron Resonance Ion Source) bedient. Die
einfach geladenen Ionen, die mit einer Energie von 60 keV von ISOLDE ankom-
men, werden hierbei durch das Plattformpotential der REXTRAP (anna¨hernd
60 kV) abgebremst und kontinuierlich in die Falle injiziert. Nach einigen ms, einer
Zeit die durch die Dauer des Ladungsbru¨tens in der EBIS festgelegt ist, werden
aus der Falle Pulse mit einer La¨nge von ca. 10 ms extrahiert, d.h. erneut auf
60 keV beschleunigt und u¨ber eine Transferstrahlfu¨hrung zur EBIS transportiert.
Diese ist ebenfalls auf einer 60 kV Plattform installiert, wodurch die Ionen erneut
fast vollsta¨ndig abgebremst werden. Nach dem Ladungsbru¨ten zu einer speziﬁ-
schen Ladung von > 0.22 und ≤ 4.5 (Dauer: 5 - 20 ms) werden die Ionen u¨ber
einen achromatischen Massenseparator [38] in den Radio–Frequency–Quadrupole
(RFQ) zur Nachbeschleunigung injiziert. Die EBIS liefert 50 µs Pulse bei einer
Wiederholfrequenz von 50 Hz.
3.1.1 REXTRAP
Da der Vorgang des Ladungsbru¨tens in der EBIS Zeiten von maximal 20 ms
erfordert, und da auch der LINAC mit 10% getastet ist, kann der Strahl von
ISOLDE nicht kontinuierlich weitergeleitet werden, sondern wird in Pulse zer-
legt. REXTRAP ist eine 1 m lange zylindrische, gasgefu¨llte Penningfalle mit
einem Magnetfeld von 3 T. Nachdem die Teilchen die Potentialbarriere am Ein-
gang der Falle passiert haben, verlieren sie ihre verbliebene Energie durch Reibung
(Ku¨hlung) mit dem Puﬀergas (Ar oder Ne). Die Ionen werden vollsta¨ndig ein-
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gefangen, wenn ihr Energieverlust wa¨hrend einer Schwingung im Fallenpotential
(Tiefe typischerweise 50 V) gro¨ßer ist als die Energieverschmierung des ISOLDE
Strahls nach dem Abbremsen (ca. 30 eV). In diesem Fall ko¨nnen die Ionen beim
Zuru¨ckwandern durch die Falle die Potentialbarriere am Eingang nicht mehr u¨ber-
winden. Anhand fru¨herer Experimente an ISOLTRAP [39] wird fu¨r REXTRAP
eine Einfangeﬃzienz von 100% bei einem Gasdruck von 10−3 mbar erwartet. Ge-
messen wurden bisher 40%. Die Emittanz des Strahls wird durch den Vorgang
des Ku¨hlens erheblich verbessert, was aufgrund der kleinen Akzeptanz der EBIS
unbedingt erforderlich ist.
3.1.2 REXEBIS
Die EBIS benutzt einen Elektronenstrahl, der durch einen umgebenden Soleno-
iden zu einer hohen Stromdichte fokussiert wird. Der Elektronenstrahl erzeugt
eine radiale Potentialmulde fu¨r die Ionen, wa¨hrend longitudinal der Einschluß
durch das elektrische Potential einer Reihe zylindrischer Elektroden, die den Elek-
tronenstrahl umgeben, gewa¨hrleistet wird. Ionen, die in der EBIS gefangen sind,
werden schrittweise durch Sto¨ße mit dem Elektronenstrahl weiter ionisiert, bis
sie durch eine A¨nderung der longitudinalen Potentialverteilung extrahiert werden
ko¨nnen. Der bevorzugt erzeugte Ladungszustand ist dabei von der Einschlußzeit
sowie von der Stromdichte des Elektronenstrahls abha¨ngig. In der REXEBIS wird
der 0.5 A Elektronenstrom durch das anliegende Solenoidfeld zu einer Stromdich-
te von mehr als 200 A/cm2 fokussiert. Der Elektronenstrahl hat eine Energie
von 5 keV. Ein supraleitender Solenoid erzeugt das Magnetfeld von 2 T mit einer
Homogenita¨t von etwa 0.25% entlang der Einschlußla¨nge von 80 cm. Typische Iso-
tope (Na, Ca, Mg), die bei den REX–ISOLDE Experimenten verwendet werden
sollen, erfordern Brutzeiten zwischen 5 ms und 20 ms, um eine speziﬁsche Ladung
von 4.5 zu erreichen. Um die Injektionsenergie in den RFQ auf 5 keV/u zu verrin-
gern, muß das Potential der Hochspannungsplattform sta¨ndig zwischen 60 kV bei
der Injektion und dem Masse zu Ladungsverha¨ltnis A/q · 5 kV wa¨hrend der Ex-
traktion umgeschaltet werden. Die Pulsla¨nge des extrahierten Strahls ist 50 µm.
Die Energiebreite betra¨gt ca. 50 eV/q. Um Verunreinigungen des Ionenstrahls
durch Restgasionen aus der REXTRAP zu vermeiden, ist ein Vakuumdruck von
< 10−11 mbar erforderlich.
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3.1.3 REX–Separator
Die Ausbeute an Na, Mg, K und Ca–Isotopen kann um Gro¨ßenordnungen schwa¨-
cher sein als der Anfall von Restgasionen von C, N, O und Ionen des Fallen-
puﬀergases, der aus der EBIS extrahiert wird. Durch Wahl des Ladunsgzustands
des Strahlisotops ist es mo¨glich, eine deutliche Unterdru¨ckung der Restgasanteile
zu erreichen, allerdings kann der Untergrund damit nicht vollsta¨ndig eliminiert
werden. Aus diesem Grund ist hinter der EBIS ein weiterer Massenseparator er-
forderlich, um die gewu¨nschten Isotope von den Restgasionen zu trennen. Anhand
gemessener Restgasspektren zeigt sich, daß eine Massenseparation mit einer q/A–
Auﬂo¨sung von 150 hierfu¨r ausreichend ist. Der achromatische REX–Separator
arbeitet nach dem Prinzip des Nier–Spektrometers [40]. Er besteht aus einem
elektrostatischen Zylinderdeﬂektor mit 90◦ Ablenkung und einem 90◦ Biegema-
gneten. Ein elektrostatischer Oktupol wurde aus Platzgru¨nden direkt hinter der
EBIS – also außerhalb der eigentlichen Separatorstrahlfu¨hrung – angebracht. Der
Separator ist senkrecht aufgestellt und u¨berwindet so die 3.1 m Ho¨henunterschied
zwischen EBIS und Linac.
3.1.4 REX–Linac
Der REX–RFQ ist das erste Modul des REX–ISOLDE Linacs. Er beschleunigt
die Ionen hinter dem Separator von 5 keV/u auf die IH–Einschußenergie von
300 keV/u. Die La¨nge dieser Sektion betra¨gt 1.7 m. Die IH–Struktur von REX–
ISOLDE [41] ist eine verku¨rzte Version (1.5 m, 20 Gaps) vergleichbarer Beschleu-
niger, die im Hochladungsinjektor der GSI sowie im Linac 3 am CERN bereits
seit einiger Zeit erfolgreich im Einsatz sind. Es handelt sich dabei um hocheﬃ-
ziente Driftro¨hrenbeschleuniger, in denen die Felder der H111–Hohlraummode zur
Beschleunigung ausgenutzt werden [42]. Die hohe Eﬃzienz ergibt sich aus der
starken Konzentration der beschleunigenden Spannung um die Strahlachse. Die-
se wiederum folgt aus dem kleinen Querschnitt der Driftro¨hren, in die – anders
als bei Driftro¨hrenstrukturen wie z.B. dem Alvarez–Beschleuniger – keine Fokus-
sierungselemente eingebaut werden mu¨ssen, da eine einzige große auf Nullpoten-
tial liegende Driftro¨hre die Linsen zur transversalen Fokussierung entha¨lt. Eine
Neuerung im Design dieses Beschleunigertyps stellt bei der REX–IH–Struktur
die Mo¨glichkeit dar, die Endenergie mit Hilfe der Tauchkolben zwischen 1.1 und
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1.2 MeV/u zu variieren. Hierzu wird die Spaltspannungsverteilung in der Struktur
u¨ber die Stellung der Tauchkolben modiﬁziert, wobei ein Tauchkolben ausschließ-
lich zur A¨nderung der Spannung eingesetzt wird und der andere zum Frequenztu-
ning. Bei den 7–Spalt–Resonatoren [43] handelt es sich um vergleichbare Struk-
turen die im Heidelberger Hochstrominjektor eingesetzt werden [44]. Allerdings
mußte hier eine Anpassung an die bei REX–ISOLDE vorliegenden Energien sowie
an die geforderte Betriebsfrequenz von 101.28 MHz durchgefu¨hrt werden. Hinter
den 7–Spalt–Resonatoren dient ein magnetischer Switcher dazu, den Strahl an
verschiedene Experimentierpla¨tze weiterzuleiten. Um zu ho¨heren Energien jen-
seits der Coulombschwelle der schwereren Kerne zu gelangen, ist nach den ersten
erfolgreichen Operationsperioden ein Upgrade des REX–ISOLDE Beschleunigers
geplant, das vorsieht, hinter der IH–Struktur zwei weitere IH–Beschleuniger bei
202.56 MHz einzubauen. Die 7–Spalt Resonatoren werden im Rahmen dieser Er-
weiterung durch IH–7–Spalt–Beschleuniger ersetzt, wie sie auch beim geplanten
Spaltfragmentbeschleuniger eingesetzt werden sollen. Das Upgrade und die dafu¨r
notwendige ISOLDE–Hallenerweiterung werden zur Zeit am CERN durchgefu¨hrt.
3.2 Experimentaufbau
Der mit einer maximalen Energie von 2.2 MeV/u vom REX–ISOLDE Nachbe-
schleuniger kommende Strahl triﬀt in der im Durchmesser nur 17 cm großen Re-
aktionskammer auf das Target. Die aus der Reaktion hervorgehenden Produkte
ﬂiegen entweder im Laborsystem unter kleinem Vorwa¨rtswinkel durch die O¨ﬀ-
nung im DSSSD aus der Reaktionskammer heraus (schwere,
”
beam–like“ Ionen)
oder werden im zu Reaktionswinkeln in Vorwa¨rtsrichtung ausgerichteten DSSSD
positionsempﬁndlich nachgewiesen (leichte,
”
target–like“ Ionen). Aus dem an-
geregten zu untersuchenden Kern emittierte γ–Quanten werden im MINIBALL
Spektrometer detektiert. Die Koinzidenzbedingung fu¨r Teilchen und γ–Quanten
wird elektronisch durch die vom γ–Quant vorgegebene Zeit realisiert, indem das
Teilchen in der Datenaufnahme von einer fu¨r γ–Quanten und Teilchen gemeinsam
laufenden Uhr eine entsprechende Zeit zugewiesen bekommt.
Im Fall der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Transferreaktion
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2H(30Mg,p)31Mg* mit einem 30Mg–Strahl der Intensita¨t von etwa 10000 Teil-
chen pro Sekunde an einem 10 µm dicken Target aus deuteriertem Polyethylen
wird im DSSSD das leichte Reaktionsprodukt, das Proton, nachgewiesen. Das
erzeugte 31Mg* ﬂiegt unter kleinen Winkeln aus der Reaktionskammer. Aus der
Protonenintensita¨t pro anularem Streifen werden spektroskopische Eigenschaften
des angeregten Kerns 31Mg* extrahiert.
Ein Schema des Experimentaufbaus ist in Abb. 3.2 gezeigt. Es wurden die
• Coulombanregung des 30Mg an einem natu¨rlichen Nickeltarget,
58Ni(30Mg,30Mg*)58Ni – deren Auswertung Gegenstand von [7] ist – und die
• Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg*
gemessen. In Abb. 3.3 ist ein Foto der Reaktionskammer mit der Targetposition
und dem DSSSD darin gezeigt. Der DSSSD ist durch eine Blende vom direkten
Strahl geschu¨tzt. Die Kammer hat einen Durchmesser von 17 cm. Cluster des
MINIBALL–Spektrometers sind nicht im Bild, die Position des PPACs ist durch
einen Pfeil gekennzeichnet.
Abb. 3.2: Der von REX–ISOLDE kommende 30Mg–Strahl triﬀt in der Reakti-
onskammer auf ein 10 µm dickes deuteriertes Polyethylentarget. Das
aus der Reaktion hervorgehende 31Mg wird nicht direkt nachgewiesen,
das Proton wird unter Vorwa¨rtswinkeln im DSSSD positionsempﬁnd-
lich, die emittierten γ–Quanten aus dem zerfallenden 31Mg* werden im









Abb. 3.3: Im Experiment verwendete Reaktionskammer bei MINIBALL. Der
Strahl kommt von links. Die Targetposition (ohne eingebautes Target)
und der durch eine Blende vom direkten Strahl geschu¨tzte DSSSD sind
markiert. Die Kammer hat einen Durchmesser von 17 cm. Cluster des
MINIBALL–Spektrometers sind nicht zu sehen, die Position des PPACs
ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.
3.3 MINIBALL γ–Spektrometer
Fu¨r Kernstrukturuntersuchungen durch Coulombanregung, aber auch Neutronen-
transferreaktionen bei REX–ISOLDE kommt ein hochauﬂo¨sendes Germanium–
Detektorsystem, der MINIBALL (siehe Abb. 3.4), zum Einsatz. Dieser besteht
aus einer neuen Generation von sechsfach segmentierten, individuell gekapselten,
hochreinen Germaniumdetektoren (HPGe), deren Tiefe 78 mm betra¨gt und deren
Radius zwischen 59 und 70 mm variiert [45]. Sie mu¨ssen im Betrieb auf die Tem-
peratur von ﬂu¨ssigem Stickstoﬀ geku¨hlt werden. Die Betriebsspannung betra¨gt
etwa 4000 V. Jeweils drei Za¨hler sind in einem Cluster zusammengefaßt. Derzeit
besteht der MINIBALL aus acht solcher Cluster. Durch die Montage an einer
variablen Rahmenanordnung lassen sich fu¨r das jeweilige Experiment optimale,
theoretisch 4π–Geometrien realisieren. Das Spektrometer hat eine Photopeak–
Eﬃzienz von etwa 8% und eine Auﬂo¨sung von weniger als 2 keV bei γ–Energien
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Abb. 3.4: Das hochauﬂo¨sende MINIBALL γ–Spektrometer an REX–ISOLDE.
Die runde Reaktionskammer hat einen Durchmesser von 17 cm. Vier
der acht Cluster sind im Rahmen eingebaut. Der Strahl tritt von rechts
in die Kammer ein.
von 1 MeV.
Durch den Dopplereﬀekt (der sich auch bei einer Geschwindigkeit der Reakti-
onsprodukte von nur 5% der Lichtgeschwindigkeit signiﬁkant auswirkt) ha¨ngt die
gemessene γ–Energie davon ab, unter welchem Winkel bezu¨glich der Richtung des
Geschwindigkeitsvektors des emittierenden Teilchens das γ–Quant nachgewiesen
wird. Fu¨r eine optimale Dopplerkorrektur muß dieser Winkel innerhalb weniger
Grad Genauigkeit bekannt sein. Die dichte Geometrie der MINIBALL Experi-
mente – die Detektoren werden in geringen Absta¨nden zwischen 10 und 19 cm
vom Target montiert – fu¨hrt dazu, daß die bloße Segmentierung der Germani-
umza¨hler nicht ausreicht, um die notwendige hohe Positionsauﬂo¨sung zu errei-
chen. Die Granularita¨t der Detektoren muß demnach erho¨ht werden. Dies wird
durch zusa¨tzliche Betrachtung der Pulsform erreicht. Aus der Form des Sum-
mensignals aller Segmente, das im Core eines Kristalls gemessen wird, kann die
radiale Position und aus der Analyse der Bildladungen, die in den benachbarten
Segmenten induziert werden, die azimutale Position genauer bestimmt werden.
Aus Tests mit einer kollimierten γ–Quelle ergibt sich mit dieser Methode statt
der sechsfachen Segmentierung eines Clusters eine eﬀektive Granularita¨t von etwa
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100.
Fu¨r diese Pulsformanalyse sowie die Aufnahme der Energieinformation des Sig-
nals werden von der Firma XIA [46] entwickelte CAMAC Module des Typs DGF–
4C eingesetzt. Jedes der Module hat vier Eingangskana¨le. Die analogen Signale
werden digitalisiert und an einen FIFO (First In First Out) und einen FPGA
(Field Programmable Gate Array) transferiert. Der Puls vom FIFO kann entwe-
der zur anschließenden Oﬄine–Analyse auf einem anderen Medium gespeichert,
oder von einem DSP noch im DGF–Modul analysiert werden. Im FPGA wird
die Energieinformation extrahiert, und eine Pulsformanalyse nach einfachen Al-
gorithmen kann ebenso noch im Modul durchfu¨hrt werden. Eine ausfu¨hrliche
Beschreibung des MINIBALL Spektrometers und dessen Elektronik ﬁndet sich
in [14].
3.4 Double Sided Silicon Strip Detector
Zum Teilchennachweis wurde ein kommerziell erwerblicher Double Sided Silicon
Strip Detector (DSSSD1) verwendet. In Abb. 3.5 ist ein Schema des Detektorauf-
baus gezeigt. Dieser aus vier fast Viertelkreis–großen Quadranten bestehende Si-
liziumza¨hler ist in 16 anulare auf der dem Strahl zugewandten Seite, sowie 24
Sektor–Streifen auf der Detektorru¨ckseite segmentiert. Die Sektorstreifen decken
einen azimutalen Winkelbereich von 3.4◦ in φ ab, die anularen Streifen, die den
Streuwinkelbereich θ deﬁnieren, sind je 2 mm breit. Daraus ergeben sich pro
Quadrant 384 Segmente. Der Innendurchmesser der aktiven Detektorﬂa¨che ist
9 mm, der Außendurchmesser 41 mm, die Dicke betra¨gt je nach Quadrant et-
wa 480 µm. Damit ko¨nnen Protonen mit Energien bis zu 8 MeV nachgewiesen
werden. Hinter dem positionsempﬁndlichen Teilchendetektor ist ein zweiter, auch
etwa 480 µm dicker Siliziumza¨hler2 eingebaut, der die gleiche Geometrie wie der
Detektor davor hat, allerdings nicht segmentiert ist und zu dem Zweck dient, eine
Energieverlustmessung durchzufu¨hren. Damit lassen sich Protonen, deren Energie
ho¨her als 8 MeV ist, nachweisen und eine Teilchenidentiﬁkation durchfu¨hren. Im
1Type QQQ2/DS, Micron Semiconductor Ltd.,Lancing, England.
2Type QQQ1/PAD, Micron Semiconductor Ltd.,Lancing, England.
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Abb. 3.5: Schematische Darstellung des im vorliegenden Experiment eingesetzten
Double Sided Silicon Strip Detector (DSSSD). Die Vorderseite jedes der
vier Quadranten ist anular in 16 Streifen von je 2 mm Breite, die Ru¨ck-
seite in 24 Sektorstreifen von 3.4◦ Winkelabdeckung segmentiert. Dar-
aus ergeben sich insgesamt 1536 Segmente. Der Innendurchmesser der
aktiven Fla¨che betra¨gt 9 mm, der Außendurchmesser 41 mm, die Dicke
etwa 480 µm. In der vorliegenden Geometrie deckt der Detektor einen
Streuwinkel im Labor von 16.6◦ bis 53.7◦ ab. Die im Bild angegebenen
Maße sind in mm angegeben.
vorliegenden Experimentaufbau deckt der Detektor, der in einem Abstand von
30.1 mm vom Target in Vorwa¨rtsrichtung montiert ist, einen Streuwinkelbereich
im Labor von 16.6◦ bis 53.7◦ ab. Eine U¨bersicht u¨ber die Dicken der verwendeten
Quadranten ist in Tab. 3.1 angegeben. Die Signale werden u¨ber ladungssensitive
Vorversta¨rker RAL108 ausgelesen und mittels RAL109 Shaping Ampliﬁer Modu-
len weiter verarbeitet. Eine detaillierte Beschreibung der anspruchsvollen Elek-
tronik ﬁndet sich in [47]. Die Auﬂo¨sung des Detektors betra¨gt etwa 30 keV fu¨r
eine α–Quelle und beruht hauptsa¨chlich auf dem Energieverlust der α–Teilchen
in der Totschicht des Detektors, deren Dicke etwa 0.7 µm Silizium entspricht.
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Tab. 3.1: Dicken der hier verwendeten DSSSD.





3.5 Parallel Plate Avalanche Counter
3.5.1 Funktionsprinzip und Design des Detektors
Die Bestimmung und Beobachtung von Ort und Ausdehnung des Strahls auf
einem Target ist in Experimenten zur γ–Spektroskopie mit radioaktiven Strah-
len wichtig. Die in der Analyse angewandte Dopplerkorrektur der γ–Spektren [7]
ha¨ngt empﬁndlich von der Strahlﬂeckgro¨ße und -breite sowie von der -position
auf dem verwendeten Target ab. Die Bestimmung der Strahlparameter stellt aller-
dings in Experimenten mit radioaktiven Strahlen eine Herausforderung dar. Ein
Strahlmonitor muß in der Reaktionskammer, in die er eingebaut ist, mo¨glichst
nahe an das Target heran gebracht werden, ohne den Strahl aber dort zu stop-
pen. Wenn das zu untersuchende, radioaktive Isotop einen β–Zerfall innerhalb
der Reaktionskammer macht, kann auch ein γ–Quant emittiert werden. Dieses
wu¨rde damit in unmittelbarer Na¨he der Germaniumza¨hler einen Untergrund pro-
duzieren, der im Vergleich zu den wenigen γ–Quanten aus den zu untersuchenden
U¨berga¨ngen im Kern so groß wa¨re, daß er die relevanten γ–Quanten u¨berdecken
wu¨rde. Ein Detektor muß demnach extrem du¨nn sein – Fla¨chenbelegung des De-
tektors typischerweise < 1 mg/cm2 – da auch eine Aufstreuung des Strahls im
Detektor vermieden werden muß. Trotz der geringe Dicke des Detektors soll die
Nachweiswahrscheinlichkeit hoch sein, da die Strahlintensita¨ten im Fall radioak-
tiver Isotope im Vergleich zu Experimenten mit stabilen Strahlen abha¨ngig vom
Isotop um mehrere Gro¨ßenordnungen kleiner sind.
Es wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Detektor [48] neu konzipiert, der den
gestellten Anforderungen genu¨gt. Dabei handelt es sich um einen gasgeﬂuteten
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Parallelplattenza¨hler mit einer eﬀektiven Dicke von nur etwa 1 mg/cm2 und einer
Nachweiswahrscheinlichkeit, die nahezu 100% betra¨gt. In diesem du¨nnen Detektor
werden die bei REX–ISOLDE erzeugten Ionen selbst bei kleinen Strahlenergien
oberhalb etwa 1 MeV/u nicht gestoppt. Wegen der Anforderung an die geringen
Dicke des Detektors wurde keine klassische Drahtkammer verwendet, da selbst
du¨nne Dra¨hte mit typischen Drahtdicken von nur etwa 20 µm einen nicht akzep-
tablen Anteil des durchgehenden Strahls stoppen wu¨rden. In einem Parallelplat-
tenza¨hler (Parallel Plate Avalanche Counter, PPAC) werden statt Dra¨hten auf
Mylar aufgedampfte Aluminiumstreifen zum Nachweis geladener Teilchen ver-
wendet. Durchquert ein ionisierendes Teilchen den Gasdetektor, so erzeugt es La-
dungslawinen aus Elektronen und Ionen des Gases, das sich im Detektor beﬁndet.
Diese werden im Feld, das im Detektor durch eine angelegte Spannung vergleich-
bar dem in einem Plattenkondensator herrscht, auf die Hochspannungsfolie, bzw.
auf die Nachweisfolien beschleunigt und erzeugen dort ein Signal, dessen Ho¨he
von der angelegten Spannung, der Energie und der speziﬁschen Ladung des ioni-
sierenden Teilchens abha¨ngt. Der Gasdetektor wird somit – in Analogie zu einer
Drahtkammer – im Proportionalita¨tsbereich betrieben.
Ein Schema des hier verwendeten PPACs ist in Abb. 3.6 gezeigt. Da er durch
die in Streifen segmentierten Nachweisfolien positionsempﬁndlich ist, wird eine
Rekonstruktion der zu beobachtenden Strahleigenschaften wie Position und Fo-
kussierung nahe am Target mo¨glich. Er besteht aus fu¨nf Mylarfolien verschiedener
Dicke, die je nach Anwendungsbereich im Detektoraufbau unterschiedlich dick mit
Aluminium bedampft werden. Die mittlere Folie, an die die beno¨tigte Hochspan-
nung angelegt wird, besteht aus einer 2 µm dicken Mylarfolie, die beidseitig mit
100 µg/cm2 Aluminium bedampft ist. Davor und dahinter beﬁndet sich jeweils
eine 1.5 µm dicke Mylarfolie, auf der sich jeweils auf der der Hochspannungsfo-
lie zugewandten Seite 25 Streifen mit einer Breite von 1.6 mm aus 100 µg/cm2
Aluminium beﬁnden. Die beiden Folien sind parallel zueinander in orthogonaler
Ausrichtung der Nachweisstreifen vor und hinter der Hochspannungsfolie angeord-
net, um eine positionsempﬁndliche Segmentierung in horizontaler und in vertika-
ler Ebene zu erhalten. Ganz außen beﬁnden sich zwei Vakuumabschlußfolien, die
ebenfalls aus 1.5 µm dickem Mylar bestehen und beidseitig eine 40 µg/cm2 dicke
Aluminiumschicht haben. Sie sind auf Erdpotential gelegt, so daß sich auf der









Abb. 3.6: Schema des neuen PPAC–Designs. Im Gegesatz zum alten Detektorde-
sign ist der PPAC nicht durch O–Ringe abgedichtet, sondern geklebt
und damit fu¨r die Vakuumanforderungen im MINIBALL–Aufbau von
10−7 mbar dicht. Der Gasﬂuß wird nicht mehr durch kleine Lo¨cher in
den Folien, sondern das stabile Tra¨germaterial Stesalith geleitet, wo-
durch die sehr du¨nnen und damit empﬁndlichen Folien geschont wer-
den.
Der Durchmesser der aktiven Fla¨che betra¨gt 40 mm, der Gesamtdurchmesser des
Detektors 70 mm. Die Hochspannungsfolie und die segmentierten Nachweisfolien
sind in einem Abstand von 5 mm voneinander angeordnet, so daß je nach ver-
wendeter Gasart und geeignetem Druck Hochspannungen bis etwa 600 V mo¨glich
sind.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der existierende Parallelplattenza¨hler wesentlich
gegenu¨ber dem Vorga¨ngermodell verbessert. Das Design wurde so angepaßt, daß
der Detektor im Experiment zuverla¨ssiger betrieben werden kann, die Elektronik
und Gasanlage wurden dahingehend modiﬁziert, die Nachweiswahrscheinlichkeit
zu steigern und Fehlbedienungen zu vermeiden. Ein Foto des neuen Designs ist
in Abb. 3.7 gezeigt.
Ein gasgeﬂuteter Detektor im Vakuum ist nur dann verwendbar, wenn er dicht
ist. Im alten Design wurde der PPAC mit O–Ringen gedichtet und verursachte
ha¨uﬁg eine Verschlechterung des Vakuums aufgrund undichter Stellen zwischen
den fu¨nf PPAC–Schichten. Daher wurde die Dichtung mit O–Ringen im neu-
en Design durch eine Verklebung des Detektors ersetzt. Der Gasﬂuß wird nicht
mehr wie im urspru¨nglichen Design u¨ber kleine Lo¨cher in den Mylarfolien von
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Abb. 3.7: Foto des PPAC im u¨berarbeiteten Design, wie er in den MINIBALL
Experimenten eingesetzt wurde. Zum Gro¨ßenvergleich ist eine 2 Euro
Mu¨nze abgebildet.
einer Detektorkammer zur na¨chsten geleitet, sondern durch das stabile Stesalith,
aus dem der Detektor gefertigt ist, bzw. das Platinenmaterial, auf dem die Fo-
lien aufgeklebt sind. Die du¨nnen Folien werden dadurch nun keiner zusa¨tzlichen
Belastung mehr ausgesetzt. Der Gaswiderstand des Detektors ist durch gro¨ßere
Gasﬂußkana¨le und den Durchgang durch das stabile Material deutlich verringert,
und die sehr du¨nnen Folien werden dadurch geschont. Der Detektor wird mit
einem kontinuierlichen Isobutan– (C4H10) oder Tetraﬂuormethan– (CF4) Fluß
betrieben: Die Flußrate betra¨gt typischerweise einige 10−2 mbar l/s, der Druck
nur 5 bis 15 mbar. Die Energie der damit nachweisbaren Ionen liegt oberhalb
0.8 MeV/u, der nachweisbare Bereich in der Strahlintensita¨t zwischen nur eini-
gen Teilchen und 109 Teilchen pro Sekunde.
3.5.2 Auslesemodi
Die Informationen, die der PPAC zur Verfu¨gung stellt, ko¨nnen auf unterschiedli-
che Weise genutzt werden. Der Detektor kann auf zwei Arten ausgelesen werden,




Bei niedrigen Intensita¨ten von einigen Teilchen pro Sekunde wird jedes durch den
PPAC laufende Teilchen einzeln nachgewiesen und dessen Position im Detektor
bestimmt. Dies geschieht u¨ber die Messung der Elektronenlawinen, die durch das
ionisierende Strahlteilchen im Gas erzeugt werden. Die an die Hochspannungs-
folie angelegte Spannung ist negativ. Somit werden auf den Nachweisstreifen die
im Gas erzeugten Elektronen detektiert. Das Strahlbild wird zweidimensional
in der Detektorﬂa¨che rekonstruiert. Um die Position des nachgewiesenen Teil-
chens zu bestimmen, werden die Zeitsignale der 25 Streifen pro Ebene u¨ber eine
Verzo¨gerungslinie von 100 ns mit je 4 ns Laufzeitdiﬀerenz aufgenommen. Die
Ausleseelektronik ist in Abb. 3.8 dargestellt. Das Signal der Hochspannungsfolie
gibt den Start der Zeitmessung vor. Die Zeiten aus der Verzo¨gerungskette fu¨r die
horizontale sowie die vertikale Ebene werden u¨ber einen schnellen Vorversta¨rker3































Abb. 3.8: Schema der Elektronik des Teichenauslesemodus. Das Signal, das in der
Hochspannungsfolie erzeugt wird, startet die Zeitmessung im TDC, das
Signal des Streifens, der vom Strahlteilchen durchstoßen wurde, stoppt
sie. Aus der Zeitdiﬀerenz wird die Position der Streifen in horizonta-
ler und vertikaler Ebene berechnet und daraus die zweidimensionalen
Teilchendurchstoßkoordinaten rekonstruiert.
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stoßenen Streifens stoppt die Zeitmessung. Dabei werden pro Verzo¨gerungskette
in horizontaler und vertikaler Ebene eine Zeit fu¨r rechts und links sowie oben und
unten bestimmt. Ein Timing Filter Ampliﬁer4 dient als schneller Versta¨rker der
Signale, die danach u¨ber ein Constant Fraction Modul5 laufen, wo die Laufzeit-
diﬀerenz der Signale von Hochspannungsfolie und Streifen in x und y bestimmt
wird. Mit dieser Information wird die Position des Streifens und damit der Pas-
sierort des Teilchens bestimmt. Werden auf diese Art Durchstoßpunkte weiterer
Strahlteilchen u¨berlagert, kann aus der zweidimensionalen Intensita¨tsverteilung
der Teilchen eine Aussage u¨ber die Strahlparameter gemacht werden. Ein typi-
sches Beispiel fu¨r eine solche Rekonstruktion des Strahlﬂecks auf dem Target ist
in Abb. 3.9 gezeigt. Das Bild wurde bei REX–ISOLDE mit einem 30Mg–Strahl
mit einer Intensita¨t von etwa 10000 Ionen pro Sekunde aufgenommen.
4TFA 2000-6 [49].
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Abb. 3.9: Bei REX–ISOLDE im Einzelteilchenauslesemodus mit etwa 10000
30Mg–Ionen pro Sekunde aufgenommenes zweidimensionales Strahlbild.
In der horizontalen Ebene sind deutlich und in der vertikalen aufgrund
der geringeren Intensita¨t schwach einzelne Streifen sichtbar.
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3.5.4 Stromauslese
Bei ho¨heren Intensita¨ten ab einigen 100 Teilchen pro Sekunde wird statt der Posi-
tion jedes einzelnen Teilchens ein Strahlproﬁl – also die Projektion der Verteilung
aus Abb. 3.9 auf Abszisse und Ordinate – aufgenommen, indem der Strom der
Gasionenlawine, die ein ionisierendes Strahlteilchen im Gas erzeugt, in jedem
Streifen gemessen wird. Der Detektor wird im Stromauslesemodus betrieben, die
angelegte Hochspannung ist positiv. Das Strahlproﬁl kann eindimensional jeweils
in horizontaler und vertikaler Ebene einzeln rekonstruiert werden. Die im PPAC
gemessenen Stro¨me pro Streifen werden einen Strom–Frequenz–Wandler6 gelei-
tet und die Frequenz von dort u¨ber einen Scaler7 online ausgelesen. In diesem
Modus kann das Strahlproﬁl online beobachtet werden, A¨nderungen der Strah-
leigenschaften werden sofort sichtbar. Es ist nicht mo¨glich, durch eine U¨berlage-
rung ein zweidimensionales Bild zu erhalten, da die Strominformation lediglich
eine Projektion des Strahls wiedergibt. In Abb. 3.10 ist eine solche Momentauf-
nahme des mit Hilfe des PPACs optimierten Strahlproﬁls gezeigt. Es wurde mit
etwa 10000 30Mg–Ionen pro Sekunde aufgenommen. Fu¨r die in den vorliegenden
Messungen an MINIBALL/REX–ISOLDE erreichten Strahlintensita¨ten zwischen
6CF 161, Gesellschaft fu¨r Schwerionenforschung, Darmstadt, Germany.
7LeCroy 4432 [50].
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Abb. 3.10: Bei REX–ISOLDE im Stromauslesemodus mit etwa 10000 30Mg–Ionen
pro Sekunde aufgenommenes Strahlproﬁl. Oben die Projektion der
Verteilung aus Abb. 3.9 auf die Abszisse, unten auf die Ordinate.
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etwa 10000 30Mg–Ionen pro Sekunde und einigen pA pro Sekunde des zur Einstel-
lung genutzten 22Ne–Strahls konnte der Stromauslesemodus des PPACs optimiert
werden.
Der Einsatz der Einzelteilchenauslese war in diesem Experiment nicht mo¨glich.
Zwar kann der PPAC in diesem Modus bei Intensita¨ten bis zu 106 Teilchen pro
Sekunde betrieben werden, die Pulsla¨nge bei REX–ISOLDE ist allerdings so kurz
(siehe Kap. 3.1), daß die Rate pro Puls im Detektor zu hoch ist, um einzelne Teil-
chen nachzuweisen.
Im Fall der vorliegenden Messung bei REX–ISOLDE kam es ha¨uﬁg zu Ausfa¨llen
der Protonen vom PS–Booster, des RILIS Ionisationslasers [34] oder des REX–
Beschleunigers, so daß die Strahlintensita¨t und –qualita¨t sehr genau beobach-
tet werden mußte. Die hohe Nachweisempﬁndlichkeit des PPACs ermo¨glicht eine
Beobachtung des Strahls jenseits der Meßempﬁndlichkeit der sonst an REX–
ISOLDE vorhandenen Strahlmonitore. Um in Zukunft einen ho¨heren dynami-
schen Bereich auch zu niedrigeren Strahlintensita¨ten mit dem PPAC abdecken
zu ko¨nnen, wurden Modiﬁkationen an der bestehenden Elektronik durchgefu¨hrt
sowie neue Elektronik entwickelt.
Die Modiﬁkationen der aktuellen Elektronik betrafen im wesentlichen eine besse-
re Abschirmung gegen elektronischen Untergrund, um geringe Strahlintensita¨ten
nachweisen zu ko¨nnen. Dazu wurden neue Stecker und Kabel eingesetzt.
Der schematische Aufbau der neuen Elektronik ist in Abb. 3.11 gezeigt. Um die













Abb. 3.11: Schema der Elektronik, die Teilchen– und Stromauslesemodi gleich-
zeitig ermo¨glicht. Die Signale der Streifen werden einzeln vorversta¨rkt
und erst dann wie im bisherigen Stromauslesemodus verarbeitet. Da-
mit ko¨nnen sowohl sehr hohe als auch geringste Strahlintensita¨ten
nachgewiesen werden.
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menden 25 x und 25 y Streifensignale jeweils u¨ber einen bereits fu¨r das Hoch-
spannungsfoliensignal verwendeten CSTA Vorversta¨rker ausgelesen und dann erst
u¨ber einen Strom–Frequenz–Wandler in eine Frequenz umgewandelt. Dieses Si-
gnal wird wie im Fall der Stromauslese mit einem Scaler ausgelesen. Die Strom-
empﬁndlichkeit steigt durch die Vorversta¨rkung der Streifensignale so an, daß
auch einzelne Teilchen auf diese Weise nachgewiesen werden ko¨nnen. Sowohl im
Fall niedriger als auch hoher Strahlintensita¨ten wird ein Strahlproﬁl ausgelesen.
Erfolgreich getestet wurde diese Elektronik bis zu einer Strahlintensita¨t von 104
Teilchen pro Sekunde, siehe Kap. 4. Es bleibt zu u¨berpru¨fen, ob sich fu¨r einzelne
Teilchen Ereignis fu¨r Ereignis rekonstruieren la¨ßt, so daß die neue Teilchenauslese
das gleiche Ergebnis liefert wie die bisher angewandte Methode.
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4 PPAC–Testmessung
Um die neue Elektronik sowie die neue Gasanlage zu testen, bzw. ra¨umliche
Auﬂo¨sung und Empﬁndlichkeit des PPACs bezu¨glich Strahlintensita¨ten zu be-
stimmen, fand im September 2003 ein Testexperiment amMaier–Leibnitz–Labora-
torium in Garching statt. Dort wurde am Tandembeschleuniger ein stabiler Schwe-
felstrahl (32S) mit der zu der Zeit typischen REX–ISOLDE–Energie von 2.2 MeV/u
und einer Zeitstruktur, die der der Strahlextraktion aus der Electron Beam Ion
Source (EBIS, Kap. 3.1) an ISOLDE a¨hnelt (alle 100 µs je 10 µs Strahl), zur
Verfu¨gung gestellt und in den Detektor geschossen. Eine schematische Darstellung
des Experimentaufbaus ist in Abb. 4.1 gezeigt. Damit konnten optimale Einstel-
lungen des Drucks im Detektor, der angelegten Hochspannung fu¨r verschiedene
Strahlintensita¨ten von 103 bis 107 Teilchen pro Sekunde sowie die Grenzen des
Detektors im Bezug auf die Nachweisempﬁndlichkeit bestimmt werden. Bei be-
kannter Strahlbreite wurde ermittelt, wie breit der Strahl im Proﬁl auf dem PPAC
abgebildet wird.
4.1 Druckverhalten
Der Detektor wurde bei vier verschiedenen Dru¨cken zwischen 3 und 12 mbar gete-
stet. Bei steigender Hochspannung war im wesentlichen eine geringe Verschma¨le-
rung des nicht fokussierten Strahlproﬁls, aber auch eine Reduktion der Za¨hlrate
bei ansteigendem Druck zu beobachten.
32S beamPPAC
slits
Abb. 4.1: Schema des Experimentaufbaus in Aufsicht und die Position des PPACs
darin. Mit je zwei Schlitzen in horizontaler und vertikaler Ebene wurde
die Strahlausdehnung auf dem Detektor ermittelt.
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Hinter dem ersten Eﬀekt steht die Tatsache, daß die Ladungslawine aufgrund der
ho¨heren Mobilita¨t der Elektronen gegenu¨ber den positiv geladenen Ionen eine
Tropfenform erha¨lt. Sie ist auf der Seite der Elektronen breiter. Wird die Hoch-
spannung und dadurch das elektrische Feld im Detektor erho¨ht, wird die Drift
seitwa¨rts gegenu¨ber der Drift in Richtung der Elektrode vermindert.
Der zweite Eﬀekt beruht darauf, daß die mittlere freie Wegla¨nge fu¨r ein Elektron
oder positiv geladenes Ion kleiner wird, je mehr Gasmoleku¨le sich im Detektor-
volumen beﬁnden. Damit kann ein Elektron zwischen zwei Interaktionen weniger
Energie beim Durchgang durch das im Detektor angelegte Feld gewinnen und es
kommt unter Umsta¨nden nicht zu Sekunda¨r– oder Tertia¨rionisationen. Die Zahl
der durch ein prima¨res Teilchen erzeugten Ladungen und damit die Signalho¨he
nimmt also mit steigendem Druck ab. Es ist darauf zu achten, den Druck eher
zu gering als zu hoch einzustellen, um ein optimales Bild des Strahlproﬁls zu
erhalten.
4.2 Hochspannungsverhalten
Mit steigender angelegter Hochspannung steigt auch die Signalamplitude. Im
Stromauslesemodus ist es also notwendig, zum Nachweis kleiner Strahlinten-
sita¨ten ho¨here Hochspannungen anzulegen, um aus den im Detektor erzeugten
Stro¨men ein a¨hnlich aussagekra¨ftiges Proﬁl des Strahls zu ermitteln wie im Fall
hoher Strahlintensita¨ten. Ein Beispiel dazu ist in Abb. 4.2 gezeigt. Ist die ange-
legte Hochspannung zu hoch, kann das zu einer Verbreiterung des Strahlproﬁls
durch die Elektronik fu¨hren, da der Strom–Frequenz–Wandler aufgrund seiner
Empﬁndlichkeit in Sa¨ttigung geht und somit die ausgelesenen Stro¨me aus den
Streifen alle maximal werden, unabha¨ngig davon, wie die tatsa¨chliche Intensita¨ts-
verteilung aussieht. Aus den Randstreifen werden also die gleichen hohen Stro¨me
wie aus den Streifen, die im Intensita¨tsmaximum des Strahlﬂecks liegen, ausge-
lesen und das Strahlproﬁl sieht kastenfo¨rmig aus. Das bedeutet, daß der PPAC
nicht mehr in einem zu einer Drahtkammer analogen Proportionalita¨tsbereich be-
trieben wird, sondern im Auslo¨sebereich. Die Anzahl der in Sekunda¨rionisation
erzeugten Elektronen ist
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Abb. 4.2: Mit dem PPAC aufgenommene Strahlproﬁle zur Bestimmung der op-
timalen Einstellungen fu¨r Druck und Hochspannung bei verschiedenen
Strahlintensita¨ten. Im oberen Bildteil ist ein Strahl mit einer Strahlin-
tensita¨t von 107 Teilchen pro Sekunde gezeigt, im unteren ein Strahl
mit 104 Teilchen pro Sekunde. Der Druck betra¨gt fu¨r beide Inten-
sita¨ten 6 mbar, die angelegte Hochspannung im Fall der hohen Inten-
sita¨t +300 V, fu¨r die geringere Intensita¨t +450 V.
n = n0 · exp(αx) (4.1)
mit der Anzahl der prima¨r erzeugten Elektronen n0, der Anzahl der auf dem Weg
x in weiteren Ionisationen erzeugten Elektronen n und dem ersten Townsend
Koeﬃzienten α = 1/λ mit der mittleren freien Wegla¨nge λ. Die Herleitung des
Zusammenhangs ﬁndet sich in [51].
Es muß demnach darauf geachtet werden, daß eine Sa¨ttigung aufgrund zu hoher
Hochspannung u¨berpru¨ft und gegebenenfalls durch Reduktion korrigiert wird.
4.3 Ra¨umliche Auflo¨sung
Die Breite eines Strahlﬂecks wird im PPAC bis auf eine kleine Abweichung korrekt
reproduziert. Das Auﬂo¨sungsvermo¨gen ist bereits durch die PPAC–Streifenbreite
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von 1.6 mm limitiert. Eine durch den Detektor verursachte Verbreiterung tritt auf,
da sich die Breite der Elektronenlawine bei der Bewegung auf die Nachweisstrei-
fen vergro¨ßert. Das bedeutet fu¨r besonders gut fokussierte Strahlen eine gro¨ßere
Abweichung von der tatsa¨chlichen Breite als fu¨r ausgedehnte Strahlen. Die zur
Bestimmung der ra¨umlichen Auﬂo¨sung des PPACs aufgenommenen Spektren sind
in Abb. 4.3 gezeigt. Die tatsa¨chliche Breite des im vorliegenden Testexperiment
gelieferten Strahls wurde mit Blenden in horizontaler sowie vertikaler Richtung
bestimmt. Das Auﬂo¨sungsvermo¨gen ergibt sich daraus, daß an das Strahlproﬁl,
das mit dem PPAC rekonstruiert wurde, eine Gaußfunktion angepaßt und daraus
die Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum – FWHM) bestimmt wird.
Ein 1 mm breiter Strahl hat eine Halbwertsbreite von 1.93 mm im PPAC, wird
also als doppelt so breit abgebildet. Dagegen hat ein breiter Strahl von 8 mm ein
eine Halbwertsbreite von 8.75 mm. Die Verbreiterung betra¨gt immer etwa 1 mm.
Dies fa¨llt bei schmalen Strahlen mehr ins Gewicht als bei breiten.
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Abb. 4.3: Mit dem PPAC aufgenommene Strahlproﬁle zur Bestimmung der ra¨um-
lichen Auﬂo¨sung des Detektors. Im oberen Bildteil ist ein fokussierter
Strahl gezeigt, im unteren ein defokussierter Strahl. Die mit Schlitzen
bestimmte tatsa¨chliche Breite von 1 mm (oben) und 8 mm (unten) und
die durch einen Fit mit einer Gaußfunktion ermittelte, im PPAC ab-
gebildete Halbwertsbreite des Strahls von 1.9 mm (oben) und 8.8 mm
(unten) unterscheiden sich je um etwa 1 mm.
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5 Ergebnisse der Reaktionen
2H(30Mg,p)31Mg* und
58Ni(30Mg,30Mg)58Ni
In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Transferreaktionsmessung
2H(30Mg,p)31Mg* und der elastischen Streuung des 30Mg–Strahls an einem Nickel-
target, 58Ni(30Mg,30Mg)58Ni gezeigt. Es wurden Energiespektren der γ–Quanten
aus dem sich der Transferreaktion anschließenden Zerfall des 31Mg* und Winkel-
verteilungen der leichten Reaktionsprodukte aus der Transferreaktion sowie der
elastisch gestreuten 30Mg– und 58Ni–Ionen gemessen. Die Ergebnisse zur Cou-
lombanregung des 30Mg sind Gegenstand von [7], die hierzu aufgenommenen γ–
Spektren werden im Rahmen dieser Arbeit nicht gezeigt.
5.1 γ–Spektrum
Das Termschema des Kerns 31Mg ist bis zu Niveaus, die in diesem Experiment
identiﬁziert wurden, in Abb. 5.1 gezeigt. Es wurde experimentell durch Zerfalls-
studien bis zu Anregungsenergien von etwa 4 MeV in [15] bestimmt.
In Abb. 5.2 ist ein u¨ber alle MINIBALL Detektoren summiertes γ–Spektrum
gezeigt. Aus dem γ–Rohspektrum werden durch die Betrachtung von γ–Teilchen–
Koinzidenzen und mit angewandter Dopplerkorrektur γ–Linien aus dem Zerfall








aus der gemessenen γ–Energie E ′γ mit der Lichtgeschwindigkeit c, der Geschwin-
digkeit v des emittierenden Kerns und dem Winkel α zwischen Bewegungsrich-
tung des Kerns und Emissionswinkel des γ–Quants. Die Ru¨ckstoßgeschwindigkeit
betra¨gt fu¨r die Strahlenergie von 2.2 MeV/u etwa 6% der Lichtgeschwindigkeit.
Die Dopplerkorrektur ist notwendig, da γ–Quanten aus in Bewegung zerfallenden
Kernen unter vielen unterschiedlichen Vorwa¨rts– und Ru¨ckwa¨rtswinkeln α in den


























Abb. 5.1: Termschema des 31Mg bis etwa 1 MeV Anregungsenergie [15]. Die
Energien der den Zustand entvo¨lkernden γ–Quanten sowie die Verzwei-
gungsverha¨ltnisse sind angegeben.
γ–Quanten im Vergleich zur tatsa¨chlichen Energie zu ho¨heren oder niedrigeren
Werten verschoben.
Im γ–Spektrum in Bild ©a sind zwei Linien bei 244 und 444 keV, die aus dem
Zerfall des Kerns 30Al* stammen, und ein breiter Untergrund bei kleinen γ–
Energien, der von der Hochfrequenz des REX–Beschleunigers erzeugt wird, zu
erkennen. Eine quantitative Abscha¨tzung ergibt, daß der 30Mg–Strahl mit et-
wa 20% 30Al verunreinigt war. Das im Experimentaufbau gestoppte 30Al macht
einen γ–Zerfall, die γ–Quanten werden im MINIBALL–Spektrometer nachgewie-
sen. Aufgrund der geringen Breite der Zerfallslinien ohne Dopplerkorrektur, kann
auf einen Zerfall in Ruhe geschlossen werden.
Das Spektrum in Bild©b zeigt γ–Quanten, die in Koinzidenz zu einem Teilchen
im DSSSD gemessen wurden. Beide γ–Linien aus dem Zerfall des 30Al und eine
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Abb. 5.2: U¨ber alle MINIBALL Detektoren summierte γ–Spektren. In©a ist ein
γ–Spektrum fu¨r Reaktionen des 30Mg–Strahls, der Verunreinigungen
von 30Al entha¨lt, an dem verwendeten deuterierten Polyethylentarget
(PE) gezeigt. Zwei γ–Linien aus dem Zerfall des 30Al (grau unterlegt)
und ein breiter niederenergetischer Untergrund, der von der Hochfre-
quenz des REX–Beschleunigers stammt, sind zu erkennen. Das Spek-
trum in ©b zeigt γ–Quanten, die in Koinzidenz zu einem Teilchen im
DSSSD gemessen wurden. Beide γ–Linien aus dem Zerfall des 30Al und
eine Linienstruktur im niederenergetischen Bereich des Spektrums, in
dem die Linien aus dem Zerfall des 31Mg* liegen, sind zu sehen. Das
Spektrum in ©c wurde mit der Kinematik der Transferreaktion dopp-
lerkorrigiert, die Halbwertsbreite der beiden γ–Linien aus dem Zerfall
des 30Al wird gro¨ßer. Grau hinterlegt ist der Bereich, den die Linien vor
der Dopplerkorrektur abdeckten. Drei γ–Linien aus dem Zerfall des an-
geregten 31Mg bei 51, 171 und 222 keV (schwarz hervorgehoben) werden
durch die Korrektur schmaler und heben sich dadurch vom Untergrund
ab.
aus dem Zerfall des 31Mg* liegen, sind zu sehen.
In Bild ©c wurde die Dopplerkorrektur mit der Kinematik der Transferreaktio-
nen angewandt. Dadurch verschma¨lern sich Linien aus entsprechenden Zerfa¨llen,
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Abb. 5.3: Wird eine zeitliche Koinzidenz zwischen γ–Quant und Teilchen so
gewa¨hlt, daß prompte von zufa¨lligen Koinzidenzen getrennt werden, er-
gibt sich nach der Dopplerkorrektur das gezeigte γ–Spektrum aus den
Reaktionen des 30Mg mit dem 10 µm dicken, deuterierten Polyethylen-
target. Es sind U¨berga¨nge aus dem in einer (d,p) Reaktion erzeugten
angeregten 31Mg* Kern (siehe auch Termschema der ersten drei ange-
regten Zusta¨nde) zu sehen, aber auch der erste angeregte Zustand bei
55 keV aus dem in einer (d,t) Reaktion erzeugten Kern 29Mg*. Um den
51 keV Zustand im 31Mg von dem 55 keV Zustand im 29Mg zu trennen,
werden die Ereignisse betrachtet, die in Koinzidenz mit dem 171 keV
U¨bergang im 31Mg gemessen wurden. Der erste angeregte Zustand im
31Mg la¨ßt sich vom 29Mg* Untergrund separieren, wie im vergro¨ßerten
Bildausschnitt gezeigt ist.
solche der z.B in Ruhe emittierten γ–Quanten werden breiter. Die Verbreiterung
ist deutlich an den γ–Linien aus dem Zerfall des 30Al zu sehen, die in©b schma-
len Linien weisen eine Doppelstruktur zu ho¨heren und niedrigeren Energien auf.
Im Vergleich dazu werden γ–Linien aus dem Zerfall des 31Mg bei 51, 171 und
222 keV durch die Korrektur schmaler und heben sich dadurch vom Untergrund
ab. Wird eine zeitliche Koinzidenz zwischen γ–Quant und Teilchen so gewa¨hlt,
daß prompte von zufa¨lligen Koinzidenzen getrennt werden, ergibt sich Abb. 5.3.
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Darin sind zum einen die γ–Linien aus dem Zerfall des 30Al verschwunden, zum
anderen heben sich die Linie bei 51 keV und eine weitere γ–Linie aus dem Zerfall
des 31Mg bei 240 keV deutlich vom Untergrund ab. Die ersten drei angeregten
Zusta¨nde des 31Mg ko¨nnen identiﬁziert werden, ebenso die γ–Energien aus dem
Zerfall der angeregten Zusta¨nde des 31Mg bei 673, 945, 1029 und 2243 keV, aller-
dings mit geringerer Statistik von weniger als 40 Ereignissen je γ–U¨bergang.
Neben γ–Quanten aus der betrachteten Reaktion 2H(30Mg,p)31Mg* sind auch γ–
Quanten aus einem U¨bergang, der aus einem Neutronenpickup am Target aus
der Reaktion 2H(30Mg,t)29Mg* stammt, im Spektrum zu sehen. Dieser U¨bergang
aus dem angeregten Kern 29Mg bei 55 keV und der U¨bergang aus dem ersten
angeregten Zustand im Kern 31Mg bei 51 keV liegen energetisch so dicht zusam-
men, daß sie im Spektrum nur schwer voneinander getrennt werden ko¨nnen. Eine
γγ–Koinzidenz des U¨bergangs aus dem zweiten angeregten Zustand bei 222 keV
in den ersten angeregten Zustand bei 51 keV (Eγ = 171 keV) und des U¨bergangs
des ersten angeregten Zustands bei 51 keV in den Grundzustand (Eγ = 51 keV)
ergibt eine Trennung der beiden Zusta¨nde um die γ–Energie von 50 keV, wie im
vergro¨ßerten Bildausschnitt der Abb. 5.3 zu sehen ist.
5.2 Teilchendaten
Im Teilchendetektor wurde im Fall der elastischen Streuung des 30Mg–Strahls
an einem Nickeltarget die Energie sowohl der 30Mg–, als auch der 58Ni–Ionen
in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels θ gemessen. Dies ist in Abb. 5.4 gezeigt. Die
gestreuten 30Mg und 58Ni Kerne sind an den entsprechenden Energien zu erken-
nen. Aus der Breite der Energieverteilung in einem Streuwinkelsegment zwischen
18◦ und 19◦ kann die Auﬂo¨sung des Siliziumdetektors zu etwa 500 keV, bei gro¨ße-
ren Streuwinkeln zwischen 50◦ und 51◦ zu etwa 1 MeV bestimmt werden. Die
A¨nderung der Auﬂo¨sung ha¨ngt mit dem Energieverlust der Teilchen in einem mit
steigendem Streuwinkel la¨nger werdenden Weg innerhalb des Targets zusammen.
Im Fall der Messung an einem deuterierten Polyethylentarget traten neben der
Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg* auch andere Reaktionen auf, z.B elastische
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Abb. 5.4: Experimentelle Energieverteilung der Teilchen aus der Reaktion
58Ni(30Mg,30Mg)58Ni in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels. Magnesium
und Nickel ko¨nnen anhand der eindeutigen Energiezuweisung vonein-
ander getrennt werden.
















Abb. 5.5: Experimentelle Energieverteilungen der Reaktionsprodukte aus dem
Beschuß des deuterierten Polyethylentargets mit einem 30Mg–Strahl in
Abha¨ngigkeit des Streuwinkels. Durch den Energieverlust im Target
und Strahlﬂeckbreite auf dem Target sind die Verteilungen energetisch
so verbreitert, daß die verschiedenen Teilchenarten nicht klar vonein-
ander getrennt werden ko¨nnen.
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Abb. 5.6: Energieverlustspektrum der koinzident zu einem γ–Quant gemesse-
nen Reaktionsprodukte. Zu sehen sind Protonen aus der Reaktion
2H(30Mg,p)31Mg* und Tritonen aus der Reaktion 2H(30Mg,t)29Mg*,
aber auch Anteile von Deuteronen und schweren Kernen (Kohlenstoﬀ
und 30Mg), deren Energieverlust ho¨her als etwa 13 MeV ist.
Streuung an dem Kohlenstoﬀ, den 2H–Kernen oder auch Protonen im Target auf.
Die Identiﬁkation der verschiedenen Teilchensorten ist daher nicht trivial, wie
in Abb. 5.5 dargestellt ist. Durch den Energieverlust im Target und Strahlﬂeck-
breite auf dem Target sind die Verteilungen energetisch so verbreitert, daß die
verschiedenen Teilchenarten nicht klar voneinander getrennt werden ko¨nnen.
Ein Energieverlustspektrum der zu den γ–Quanten aus Abb. 5.3 koinzidenten
Teilchen ist in Abb. 5.6 gezeigt. Wegen des charakteristischen Energieverlusts ver-
schiedener Teilchen ist ihre Identiﬁkation mo¨glich. Auf der Diagonalen liegen die
Teilchen, deren Energieverlust im vorderen Siliziumdetektor so groß war, daß sie
darin gestoppt wurden. Eine Identiﬁkation dieser Teilchen ist nicht mo¨glich. Die
Teilchen, die nicht im vorderen Detektor gestoppt wurden, konnten aufgrund klei-
nerer, charakteristischer Energieverluste bei ho¨heren Energien identiﬁziert wer-
den. Die aus den Linien im γ–Spektrum folgende Annahme, daß es sich bei den
im DSSSD nachgewiesenen Teilchen um Protonen und Tritonen handelt, kann so-
mit besta¨tigt werden. Zusa¨tzlich dazu ko¨nnen Deuteronen, aber auch schwerere
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Abb. 5.7: Energieverteilung in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels der koinzident zu
beliebigen γ–Quanten gemessenen leichten Reaktionsprodukte. Enthal-
ten sind Protonen aus der Reaktion 2H(30Mg,p)31Mg* und Tritonen aus
der Reaktion 2H(30Mg,t)29Mg*, aber auch Anteile von Deuteronen und
schwereren Kernen.
Kerne (Kohlenstoﬀ und 30Mg) am Energieverlust, der fu¨r diese Kerne ho¨her als
etwa 13 MeV ist, identiﬁziert werden.
Die zum gezeigten Energieverlustspektrum zugeho¨rige Energieverteilung der Teil-
chen in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels ist in Abb. 5.7 gezeigt. Die Strukturen im
Teilchenspektrum sind zwar u¨bersichtlicher als in Abb. 5.5, dennoch ist eine Tren-
nung der Verteilungen von Protonen, Deuteronen und Tritonen nicht mo¨glich.
Zur Untersuchung der Eigenschaften angeregter Zusta¨nde in 31Mg* ist eine klare
Separation der aus der Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg* stammenden Proto-
nenwinkelverteilungen von Winkelverteilungen anderer Reaktionsprodukte not-
wendig. Im folgenden wird die Erstellung eines Programms zur Simulation der




Die aufgenommenen Teilchenspektren und vor allem Winkelverteilungen waren
zuna¨chst nicht trivial versta¨ndlich, da sie von gekoppelten Parametern abha¨ngen.
Es zeigte sich, daß
• die in der Reaktion 58Ni(30Mg,30Mg)58Ni beobachteten Wirkungsquerschnit-
te der elastisch gestreuten Teilchen u¨ber den Streuwinkel des Detektors
nicht mit der Rutherford–Streuformel ohne zusa¨tzliche U¨berlegungen be-
schrieben werden ko¨nnen, und
• neben der Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg* zahlreiche andere Reaktionen
stattfanden, wodurch eine eindeutige Zuordnung aller Teilchenarten aus der
Kinematik nicht mo¨glich war.
Die gemessenen Winkelverteilungen aus elastischer Streuung des 30Mg–Strahls
am natNi–Target stimmen nur dann mit den aus der Rutherford–Streuformel be-
rechneten u¨berein, wenn die Annahme, der Strahl sei auf dem Target punktfo¨rmig
und zentriert, gerechtfertigt ist. Wie bereits im Kap. 3.5.4 in Abb. 3.10 gezeigt
wurde, war das in diesem Experiment nicht der Fall. Neben der Strahlausdehnung
auf dem Target muß auch die segmentierte Detektorgeometrie in der Rutherford–
Streuformel beru¨cksichtigt werden. Die Totstreifen des Detektors zwischen anu-
laren und Sektorstreifen tragen nicht zur aktiven Fla¨che des Teilchendetektors
DSSSD bei, darin gestreute 30Mg werden nicht geza¨hlt, was zu einer Vera¨nderung
der Za¨hlrate in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels N(θ) fu¨hrt. In der konventionellen
Analyse, wie sie in Experimenten zur γ–Spektroskopie an Tandembeschleuni-
gern angewandt wird, sind solche Korrekturen aufgrund der hohen Strahlqualita¨t
nicht notwendig. In der vorliegenden Analyse mußten sie aber aus den genannten
Gru¨nden einbezogen werden. Daher wurde ein Programm geschrieben, das diese
Eﬀekte beru¨chsichtigt. Die geometrischen U¨berlegungen zur erstellten Monte–
Carlo–Simulation sind in Abb. 6.1 dargestellt. Es wurden Strahlparameter wie
Strahlﬂeckbreite und -position auf dem Target und die Detektorgeometrie beru¨ck-
sichtigt. Ein Teilchen triﬀt in einem Abstand von der Symmetrieachse x auf das
Target, innerhalb dessen am Reaktionspunkt d eine Streuung unter dem Winkel θ



















Abb. 6.1: Geometrische U¨berlegungen zur erstellten Monte–Carlo–Simulation.
Ein Teilchen triﬀt in einem Abstand von der Symmetrieachse x auf
das Target, innerhalb dessen am Reaktionspunkt d eine Streuung unter
dem Winkel θ stattﬁndet. Das Teilchen wird im Punkt x′, hier im Bei-
spiel im anularen Streifen 4, im Teilchendetektor nachgewiesen. Daraus
la¨ßt sich der gemessene Streuwinkel θ′ rekonstruieren.
4, im Teilchendetektor nachgewiesen. Daraus la¨ßt sich der gemessene Streuwinkel
θ′ rekonstruieren.
6.1 Streuquerschnitt
Die Ha¨uﬁgkeitsverteilung elastisch gestreuter Teilchen u¨ber einem Raumwinkel-












Im Fall der vorliegenden Messung sind die geforderten Bedingungen allerdings
nicht erfu¨llt, so daß die Rutherford–Streuformel die experimentellen Daten, wie


























Abb. 6.2: Die experimentelle Ha¨uﬁgkeitsverteilung der an 58Ni gestreuten 30Mg–
Ionen in den anularen Detektorstreifen im Vergleich mit der nach Ru-
therford erwarteten Ha¨uﬁgkeitsverteilung. Kleine Streifennummern ent-
sprechen kleinen Winkeln θ. Die relativen Diﬀerenzen zwischen expe-
rimentellen und berechneten Za¨hlraten (untere Bildha¨lfte) betra¨gt im
Mittel etwa 10% und ist damit gro¨ßer als der statistische Fehler.
gerechneten Winkelverteilungen – also absoluten Diﬀerenzen, die auf die Za¨hl-
rate pro Streifen normiert wurden –, die gro¨ßer als der statistische Fehler sind,
beschreibt.
Die Simulation beinhaltet daher die Generierung einer gaußfo¨rmigen Intensita¨ts-
verteilung des Strahls auf dem Target. Seine Position, Gro¨ße und Breite ko¨nnen
als Parameter vorgegeben werden. Ein Beispiel eines so generierten Strahlﬂecks
ist in Abb. 6.3 dargestellt. Die nicht–dispersiv auf das Target auftreﬀenden Ionen
werden unter einem der Rutherford–Streuformel genu¨genden, zufa¨llig generierten
Winkel am Target gestreut und treﬀen auf den Teilchendetektor, dessen Ab-
stand von wenigen cm aufgrund der engen Geometrie in der Targetkammer nur
mit großer Unsicherheit bestimmt werden konnte. Daher ist auch diese Gro¨ße in
der Simulation einer der variablen Parameter. Ausgehend von den Vorgaben der
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Abb. 6.3: Zweidimensionales Bild des generierten Strahlﬂecks sowie Projektio-
nen auf die horizontale und vertikale Ebene. Der Strahlﬂeck hat eine
gaußfo¨rmige Intensita¨tsverteilung.







Fu¨r ein Strahlﬂeckdurchmesser von 8 mm, einer Strahlﬂeckbreite σ von 0.85 mm,
einer zentralen Position des Strahls auf dem Target und einem Target–Detektor–
Abstand von 30.1 mm beschreibt die in der Simulation berechnete Winkelver-
teilung unter Beru¨cksichtigung der Detektorgeometrie nun die Daten mit rela-
tiven Diﬀerenzen zwischen simulierten und experimentellen Werten, die in der
Gro¨ßenordnung der statistische Fehler sind. Die Parameter der Simulation sind
in Tab. 6.1 zusammengefaßt. Aufgrund des kleinen statistischen Fehlers bei hohen
Tab. 6.1: Parameter und Werte der Simulation zur Berechnung der Winkelvertei-
lungen in elastischer Streuung. Die angegebenen Werte gelten fu¨r die
Berechnung, in der die relativen Diﬀerenzen der simulierten und ex-




σ des Strahlﬂecks 0.8 mm
Strahlﬂeckposition zentriert


















































Abb. 6.4: Im linken Teil des Bildes ist der Vergleich der in der Simulation berech-
neten Winkelverteilung (Histogramm) mit der nach der Rutherford–
Streuformel berechneten (gestrichelte Linie) fu¨r die an 58Ni gestreuten
30Mg–Ionen, im unteren Teil die dazugeho¨rigen relativen Diﬀerenzen
je Streifen gezeigt. Die Za¨hlraten wurden auf 1 normiert. Im rechten
Bildteil ist die simulierte (durchgezogene Linie) mit der experimentel-
len Winkelverteilung (gestrichelte Linie) und ebenfalls die entsprechen-
den relativen Diﬀerenzen je Streifen dargestellt. Die relativen Diﬀeren-
zen der simulierten und experimentellen Winkelverteilung liegen in der
Gro¨ßenordnung des statistischen Fehlers.
Za¨hlraten wurde die Anpassung der Simulation an die Daten besonders fu¨r kleine
Streifennummern, also bei kleinen Winkeln θ durchgefu¨hrt. Im rechten Teil der
Abb. 6.4 ist der Vergleich der Simulation mit den experimentellen Daten gezeigt.
6.2 Kinematik
In einem weiteren Schritt in der Entwicklung der Monte–Carlo–Simulation wur-
de die Rekonstruktion der Kinematik verschiedener Reaktionen implementiert. In
den Teilchenverteilungen aus den Meßreihen zur Coulombanregung ist die Zuord-
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nung trivial. Wie in Abb. 5.4 gezeigt, sind die gestreuten 30Mg, bzw. 58Ni Kerne an
den entsprechenden Energien zu erkennen. Die Simulation der Kinematik dieser
Reaktion, die als guter Test fu¨r die Gu¨ltigkeit weiterer Simulationen komplexerer
Reaktionen dient, ist in Abb. 6.5 gezeigt. Der Energieverlust der unterschiedlichen
Teilchen beim Durchgang durch das Target wird in der vorliegenden Simulation
ebenso reproduziert. Die Strahlenergie wird zufa¨llig aus einer den experimentellen
Bedingungen entsprechenden Gaußverteilung mit einer Breite von 2 MeV um die
eingestellte Strahlenergie von 66 MeV zugewiesen. Dieser Wert entspricht einer
Energieunscha¨rfe von etwa ± 3%. Der Reaktionspunkt innerhalb der Targetdicke
wird zufa¨llig gewa¨hlt. Eine Tabelle, die mit dem zur Berechnung des Energiever-
lusts genutzten Programm ELOSS [52] erstellt wurde, und die Anfangsenergien,
Targetdicken und die dazu entsprechenden Endenergien nach Energieverlust des
30Mg–Strahls bis zu dem gewa¨hlten Reaktionspunkt entha¨lt, wird vom Programm
eingelesen und die Energie fu¨r die weitere Berechnung ermittelt. Der Energiever-
lust wird nach der Bethe–Bloch–Formel [53] berechnet. Die Schrittweite fu¨r die
Eingangsenergie betra¨gt 100 keV, das Target wird im Rahmen des Programms in
0.25 bis 0.50 µm dicke Scheiben aufgeteilt. Das Programm vergleicht die gewa¨hl-











Abb. 6.5: Simulation der Teilchenverteilung der Reaktion 58Ni(30Mg,30Mg)58Ni.
Die in der Simulation berechneten Energieverteilungen der Teilchen in
Abha¨ngigkeit des Streuwinkels ist in Einklang mit den experimentellen
Daten.
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ten Parameter fu¨r jedes Event mit dieser Tabelle und erha¨lt bei U¨bereinstimmung
die Restenergie, die in die Berechnung der Reaktion eingeht. Der Energieverlust
der Reaktionsprodukte ha¨ngt von den ermittelten Teilchenenergien im Laborsy-
stem nach der Reaktion und dem Restweg des Teilchens durch das Target bis
zum Austritt ab. Dieser Restweg la¨ßt sich u¨ber den vom Programm zufa¨llig zuge-
wiesenen Streuwinkel der leichten Reaktionsprodukte berechnen. Nach Einlesen
einer zweiten Tabelle werden aufgrund der gegebenen Energien der Reaktionspro-
dukte und Restwege die Restenergien der Teilchen nach Austritt aus dem Target
bestimmt, die den simulierten Endenergien im Detektor entsprechen.
Die Identiﬁkation der verschiedenen Teilchensorten ist fu¨r die Transferreaktion
2H(30Mg,p)31Mg* nicht trivial, wie in Abb. 5.5 dargestellt. Es ist daher notwen-
dig, die Kinematiken der gemessenen Reaktionen einzeln zu berechnen und an-
schließend zu u¨berlagern, um das beobachtete Gesamtbild zu verstehen und die
Teilchena¨ste zu rekonstruieren. Wie im Fall der Simulation der Ha¨uﬁgkeitsvertei-
lungen fu¨r elastisch gestreute Teilchen wird der Emissionswinkel des im Teilchen-
detektor nachgewiesenen Teilchens zufa¨llig zugewiesen. Bei Transferreaktionen
ist das im allgemeinen das aus dem Transfer eines Neutrons aus einem Deuteron
u¨brigbleibende Proton. Mit der Information der 30Mg–Strahlenergie und dem zu-
gewiesenen Emissionswinkel des Protons lassen sich der Winkel des entstandenen
31Mg und die Energien der beiden Reaktionsprodukte 31Mg und p berechnen.
Hierzu werden im Simulationsprogramm die in [54] gezeigten U¨berlegungen zur
Kinematik verwendet. Die Winkel, unter denen die Reaktionsprodukte nach der
Reaktion das Target verlassen, werden abschließend mit der Strahlﬂeckausdeh-
nung korrigiert, woraus sich die Auﬂo¨sung des Teilchendetektors aus den Strahl-
parametern ergibt. Die simulierte Auﬂo¨sung stimmt mit der gemessenen u¨berein
und betra¨gt aufgrund der Strahlqualita¨t am Target etwa 500 keV.
Eine solche Kinematiksimulation kann fu¨r verschiedene Reaktionen durchgefu¨hrt
werden. Neben der Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg*, die hier von Interesse
ist, fanden im Experiment auch verschiedene andere Reaktionen statt, z.B. die
elastische Streuung des 30Mg an Deuteronen, Protonen und dem Kohlenstoﬀ
im deuterierten Polyethylen–Target, d.h. 2H(30Mg,30Mg)2H, 1H(30Mg,30Mg)1H,
12C(30Mg,30Mg)12C. Es fand ebenso die Neutronenpickupreaktion 2H(30Mg,t)29Mg*
am Target statt, wie an der zu der Reaktion entsprechenden Linie im gemessenen
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γ–Spektrum (siehe Abb. 5.3) ersichtlich wird. Das Spektrum wurde in Koinzi-
denz mit den leichten im Teilchendetektor nachgewiesenen Reaktionsprodukten
aufgenommen. Im Energieverlustspektrum sind Protonen, Deuteronen und Tri-
tonen eindeutig zu identiﬁzieren, siehe Abb. 5.6. Zum Vergleich mit der gemes-
senen Teilchenverteilung (Abb. 5.5) ist eine simulierte, aus einzelnen Reaktionen
u¨berlagerte Teilchenverteilung in Abb. 6.6 gezeigt. Die Strukturen sind in bei-
den Bildern gleich, die Simulation kann die Messung in der Form der Strukturen
mit hoher U¨bereinstimmung reproduzieren, wenn auch die Intensita¨tsverteilung
abweicht. Dies ha¨ngt damit zusammen, daß die Intensita¨tsverteilungen fu¨r die
Transferreaktionen unbekannt sind.
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Abb. 6.6: Simulierte Energieverteilungen der Reaktionsprodukte aus dem Be-
schuß des deuterierten Polyethylentargets mit einem 30Mg–Strahl in
Abha¨ngigkeit des Streuwinkels. Im Bereich des Streuwinkels, den der
Teilchendetektor abdeckte, zwischen etwa 15◦ und 55◦ ist die U¨berla-
gerung der Energieverteilungen der Reaktionsprodukte verschiedener
Rechnungen in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels gezeigt, deren Struktur
mit den experimentellen Daten in Einklang ist.
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7 Diskussion der Ergebnisse
7.1 Angeregte Zusta¨nde in 31Mg
U¨ber den Kern 31Mg ist bislang außer der Energie der angeregten Zusta¨nde wenig




zugeordnet werden [16]. Eine zentrale Fragestellung, die in dieser Arbeit be-
antwortet wird, ist die nach der Selektivita¨t der Transferreaktionen auf angeregte
Zusta¨nde in 31Mg sowie die Anwendbarkeit der hier dargestellten experimentel-
len Methode fu¨r spektroskopische Untersuchungen konkreter Zusta¨nde in anderen
Kernen.
Zur Bestimmung der Einteilchen–Zusta¨nde wurden die Winkelverteilungen der
Protonen aus der Transferreaktion in einen angeregten Zustand des 31Mg unter-
sucht. Daher wurden in der Analyse nur koinzidente Ereignisse von einem Teilchen
im Siliziumdetektor (DSSSD) mit einem γ–Quant im MINIBALL–Spektrometer
betrachtet. Damit wird die Selektion der Teilchendaten erreicht, die aus einer
Reaktion in einen angeregten Zustand des 31Mg stammen.
Die Vorgehensweise zur Extraktion der charakteristischen Winkelverteilungen soll
am Beispiel des zweiten angeregten Zustands in 31Mg bei 222 keV exemplarisch
skizziert werden.
Bei dem Zerfall des zweiten angeregten Zustands werden γ–Quanten der Energien
171 und 222 keV emittiert. Dies geschieht zum einen u¨ber den Zerfall in den ersten
angeregten Zustand (Eγ = 171 keV), zum anderen durch den U¨bergang in den
Grundzustand (Eγ = 222 keV). Zu diesen γ–Quanten koinzidente Teilchen wer-
den betrachtet. Das Energieverlustspektrum der zu Ereignissen aus diesen beiden
γ–Linien koinzidenten Teilchen beinhaltet jedoch nicht nur Teilchen, die den cha-
rakteristischen Energieverlust von Protonen zeigen, siehe Abb. 7.1 oben links. Die
entsprechende Energieverteilung der Teilchen in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels
(oben rechts im Bild) besteht also nicht nur aus Protonen aus der Transferreaktion
in diesen Zustand, sondern auch aus anderen Ereignissen. Daher werden im Ener-
gieverlustspektrum die Ereignisse selektiert, deren Energieverlust mit dem von
Protonen erwarteten u¨bereinstimmt (unten links im Bild). Teilchen mit ho¨herem






























Abb. 7.1: Energieverlustspektrum (links) und die dazu geho¨rige Energievertei-
lung der Teilchen in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels (rechts), die in Ko-
inzidenz mit entweder dem 171 keV oder dem 222 keV γ–U¨bergang
aus dem zweiten angeregten Zustand in 31Mg bei 222 keV detektiert
wurden. Mit Hilfe des Energieverlustspektrums werden Protonen se-
lektiert, indem Teilchen mit ho¨herem Energieverlust verworfen werden
(unten). Die resultierende Energieverteilung der Teilchen in Abha¨ngig-
keit des Streuwinkels (rechts unten) wird nach einer weiteren Korrektur
bezu¨glich Beitra¨gen niederenergetischen Untergrunds aus anderen Re-
aktionskana¨len analysiert.
entsprechende Energieverteilung der Teilchen in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels
ist unten rechts in Abb. 7.1 gezeigt.
Ein Untergrund niederenergetischer Teilchen, die im vorderen Detektor gestoppt
werden, kann mit dieser Methode allerdings nicht von niederenergetischen Proto-
nen separiert werden. Deswegen wird eine zusa¨tzliche Korrektur des Untergrunds
mit Hilfe des γ–Spektrums vorgenommen. Die relevanten U¨bergangslinien liegen
hier auf einem kontinuierlichen Untergrund, der zu beliebigen Teilchen koinzident
ist.
Zur weiteren Untergrundkorrektur wird daher das beschriebene Verfahren fu¨r
Teilchen, die zu einem γ–Quant koinzident sind, das zum Untergrund im γ–
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Spektrum in Abb. 5.3 geho¨rt, durchgefu¨hrt. Die sich daraus ergebende Ener-
gieverteilung der Teilchen in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels, die aus Teilchen aus
anderen Reaktionen besteht, wird von der Energieverteilung der relevanten Ereig-
nisse in Abha¨ngigkeit des Streuwinkels (unten rechts in Abb. 7.1) subtrahiert. Die
aus dieser Korrektur resultierende Energieverteilung der Teilchen in Abha¨ngig-
keit des Streuwinkels entha¨lt somit nur noch Protonen aus Transferreaktionen.
Die durch Abzug des Untergrunds erhaltene Energieverteilung der Teilchen in
Abha¨ngigkeit des Streuwinkels und das entsprechende Energieverlustspektrum
sind den in Abb. 7.1 gezeigten sehr a¨hnlich. Aus ihnen wird die Winkelverteilung
fu¨r den zweiten angeregten Zustand extrahiert.
7.2 Winkelverteilung
Aus den gemessenen Protonenintensita¨ten pro anularem Detektorstreifen wer-
den Winkelverteilungen der Wirkungsquerschnitte dσ/dΩ fu¨r die Population je-
des Zustands durch den Neutronentransfer extrahiert. Sie werden auf den Anteil
aus Population durch die energetisch ho¨her liegenden Zusta¨nde korrigiert. In der
Winkelverteilung des zweiten angeregten Zustands beispielsweise ist die Winkel-
verteilung des dritten angeregten Zustands komplett enthalten, denn der dritte
angeregte Zustand bei 461 keV populiert zu 100% den zweiten angeregten Zustand
bei 222 keV, siehe auch das Termschema in Abb. 5.1. Mit dieser und weiteren
Korrekturen aus Populationen durch die energetisch ho¨her liegenden Zusta¨nde
ergibt sich die Winkelverteilung des zweiten angeregten Zustands bei 222 keV im
Schwerpunktsystem, die im Folgenden detailliert untersucht wird.
Die Winkelverteilungen des ersten angeregten Zustands bei 51 keV und des drit-
ten angeregten Zustands bei 461 keV konnten aufgrund ihrer Population durch
energetisch ho¨her liegenden Zusta¨nde und ihrer langen Halbwertszeit [55] nicht
ausgewertet werden.
Wie bereits in Kap. 3.2 gezeigt, wurde aufgrund der beschriebenen Geometrie des
Experiments die Messung der Protonen unter Ru¨ckwa¨rtswinkeln durchgefu¨hrt.
Aus der Winkelverteilung lassen sich aus dem Drehimpuls des u¨bertragenen Teil-
chens sowohl – innerhalb gewisser Grenzen – Ru¨ckschlu¨sse auf Spin und Parita¨t
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sowie den spektroskopischen Faktor des betrachteten Zustands in 31Mg durch
Vergleich der experimentellen Daten mit DWBA–Rechnungen ermitteln. In der
Analyse der Transferreaktion wurden zwei verschiedene optische Potentiale fu¨r
Deuteronen verwendet, die urspru¨nglich fu¨r einen anderen Massenbereich – Ker-
ne um 9Li – bestimmt wurden [11]. Sie wurden im Fall neutronenreicher instabiler
Kerne aus den Potentialen ermittelt, die aus Daten zur elastischen Deuteronen-
streuung an stabilen Kernen extrahiert wurden [56,57]. Die auf den Rutherford–
Wirkungsquerschnitt normierten Winkelverteilungen der elastischen Deuteronen-
streuung sind fu¨r die beiden optischen Potentiale in Abb. 7.2 gezeigt. Bei klei-
nen Winkeln stimmen sie gut miteinander u¨berein, Diskrepanzen treten nur bei
großen Winkeln auf. Somit wird der Transfer eines Nukleons, der bevorzugt bei
großen Stoßparametern, d.h. kleinen Streuwinkeln, abla¨uft, mit beiden Poten-
tialenansa¨tzen beschrieben. Die Parameter der beiden optischen Potentiale sind
in Tab. 7.1 aufgefu¨hrt. Fu¨r die Protonen wurde das optische Potential aus [58]
verwendet.
Mit diesen Potentialansa¨tzen wurden Winkelverteilungen fu¨r U¨berga¨nge in einen
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Abb. 7.2: Fu¨r die beiden optischen Potentiale OP1 (durchgezogene Linie) und
OP2 (gestrichelte Linie), die in den DWBA–Rechnungen [59] ver-
wendet wurden, ermittelte elastische Winkelverteilungen, die auf den
Rutherford–Wirkungsquerschnitt normiert sind.
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Tab. 7.1: Parameter der optischen Potentiale OP1 und OP2 fu¨r Deuteronen, die
fu¨r die Reaktion d + 30Mg bei einer Strahlenergie von 2.2 MeV/u ver-
wendet wurden. Die Potentialtiefen U0 und W0, die Radien rr0 und ri0
aus r = r0 · 3
√
A sowie die Diﬀuseness–Parameter ar und ai sind fu¨r
Real– und Imagina¨rteil angegeben.
Set U0 (MeV) rr0 (fm) ar (fm) W0 (MeV) ri0 (fm) ai (fm)
OP1 -105.0 1.20 0.65 12.4 1.20 0.65
OP2 -134.0 1.00 0.65 12.0 1.00 0.70
Daten fu¨r den zweiten angeregten Zustand in 31Mg in Abb. 7.3 verglichen. Die
Daten werden mit beiden Potentialansa¨tzen am besten durch die Winkelvertei-
lung aus DWBA–Rechnungen fu¨r einen 2p3/2 Zustand, jedoch nicht fu¨r einen 2s1/2




fu¨r den zweiten angeregten Zustand bei 222 keV. Der experimentelle
Wirkungsquerschnitt betra¨gt 104 mb/sr und liegt damit, wie aus theoretischen
U¨berlegungen erwartet [25], hoch.
Durch Vergleich des experimentellen Wirkungsquerschnitts ( dσ
dΩ
)lj fu¨r den U¨ber-
gang in ein bestimmtes Endniveau bei Drehimpulsu¨bertrag lj mit dem Wirkungs-





unterschiede in einem Faktor Slj , dem spektroskopischen Faktor, zusammengefaßt
werden. Er entha¨lt die Wellenfunktionen von Anfangs– und Endkern und kann









bestimmt werden. Der spektroskopische Faktor S kann unter bestimmten Modell-
annahmen auch theoretisch berechnet und mit dem experimentellen Wert vergli-
chen werden. Die experimentelle Bestimmung von spektroskopischen Faktoren ist
somit ein wichtiges Hilfsmittel zur Pru¨fung von Kernmodellen.
Aus den zwei verschiedenen verwendeten optischen Potentialen lassen sich zwei
Werte fu¨r den experimentellen spektroskopischen Faktor S fu¨r den zweiten an-

























2 30H( Mg,p)31Mg(222 keV)
2s1/2
2p3/2
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1d3/2
optical potential 2
DWBA calculation ( = 1.00)S
fit to data ( = 0.90)S
( = 1.00)S
(S = 0.67)
Abb. 7.3: Anpassung (dicke Linien) der Winkelverteilungen aus DWBA–
Rechnungen mit S = 1 (du¨nne Linien) zum U¨bergang in einen 2s1/2,
2p3/2 und 1d3/2 Zustand an die Daten (Quadrate) fu¨r den zweiten an-
geregten Zustand in 31Mg bei 222 keV. Die Daten werden durch die
Winkelverteilung aus DWBA–Rechnungen am besten fu¨r einen 2p3/2
Zustand, jedoch nicht fu¨r einen 2s1/2 oder 1d3/2 Zustand beschrieben.
Die Anpassungen der Rechnungen an die Daten ergeben zwei Werte
(optisches Potential 1, linke Bildha¨lfte, und optisches Potential 2, rech-
te Bildha¨lfte) fu¨r den experimentellen spektroskopischen Faktor S, die
in Tab. 7.2 angegeben sind.
optischen Potential 1 an die experimentellen Daten ergibt sich S = 0.90, aus der
Anpassung mit dem optischen Potential 2 ergibt sich S = 0.67. Der in beiden
Fa¨llen hohe spektroskopische Faktor bedeutet, daß der betra¨chtliche Wirkungs-
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querschnitt fu¨r den zweiten angeregten Zustand durch die DWBA–Rechnung ent-
sprechend gut beschrieben wird. Hierbei ist allerdings zu beachten, daß aufgrund
von Strahlintensita¨tsschwankungen wa¨hrend der Messungen eine Unsicherheit im
gesamt gemessenen Wirkungsquerschnitt von etwa 30% vorliegt. Die Strahlin-
tensita¨t wurde aus kurzen Messungen abgescha¨tzt, dadurch bleiben Langzeit-
ﬂuktuationen unberu¨cksichtigt.
Eine abschließende Zusammenfassung der fu¨r Grundzustand [16] und den zwei-
ten angeregten Zustand in 31Mg ermittelten Spin– und Parita¨tszuordnungen und
spektroskopischen Faktoren S ist in Tab. 7.2 aufgefu¨hrt.
Tab. 7.2: Gemessener diﬀerentieller Wirkungsquerschnitt dσ
dΩ
, zugeordnete Spins
und Parita¨ten Jπ und experimentelle spektroskopische Faktoren S aus
den beiden optischen Potentialen fu¨r den Grundzustand und den zwei-












7.3 Abscha¨tzung von Compoundkernbeitra¨gen
zum Wirkungsquerschnitt
Die Fusion von Strahlteilchen und Target zu einem Compoundkern und die an-
schließende Verdampfung von leichten geladenen Teilchen bildet einen zu Trans-
ferreaktionen konkurrierenden Reaktionskanal. Ein Beitrag aus Compoundkern-
bildung wu¨rde die gezeigten Ergebnisse mo¨glicherweise modiﬁzieren. Deswegen
wird in diesem Kapitel der Compoundbeitrag zum Wirkungsquerschnitt abge-
scha¨tzt.
Eine hohe Selektivita¨t der Transferreaktionen bezu¨glich der Besetzung von Einteil-
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Abb. 7.4: Teilchenenergie in Anha¨ngigkeit der γ–Energie koinzidenter Ereignis-
se. Protonen aus der Tansferreaktion in die ersten drei angeregten
Zusta¨nde des 31Mg bei den entsprechenden γ–Energien 51 keV, 171 keV,
222 keV und 240 keV sind zu sehen. Im kleinen Bildausschnitt ist die
Energieverteilung der Protonen, die zum 171 keV U¨bergang koinzident
gemessen wurden, gezeigt. Daran wurde eine Gaußfunktion angepaßt,
deren Breite die Auﬂo¨sung des Detektors wiedergibt. Die breitere Ver-
teilung der Teilchenenergien bei einer γ–Energie von 55 keV wird Tri-
tonen aus der Neutronenpickup–Reaktion am Target zugeordnet.
gen, wie sie bei MINIBALL umgesetzt wurden, bereits in [25] vorhergesagt. In
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Spektren muß fu¨r die Extraktion zu-
verla¨ssiger spektroskopischer Informationen ausgeschlossen werden, daß die ana-
lysierten Protonenverteilungen aus der Reaktion d + 30Mg→ 32Al*→ p + 31Mg*
(51 keV, 222 keV und 461 keV) stammen: Der Restkern 31Mg* wu¨rde in die-
ser Reaktion ebenso wie in der oben diskutierten direkten Reaktion u¨ber eine
Kaskade von γ–Quanten in den betrachteten Zustand zerfallen, der dann bei sei-
ner Entvo¨lkerung im γ–Spektrum beobachtet wird. In diesem Fall erlaubten die
Protonen aber keinerlei Aufschluß u¨ber die Eigenschaften des beobachteten End-
zustands, da er nicht direkt, sondern u¨ber Zwischenzusta¨nde bevo¨lkert wurde.
Einen Hinweis fu¨r eine direkte Reaktion gibt die Energieverteilung der Proto-
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nen, die mit einem γ–Quant aus einem angeregten Zustand koinzident gemessen
wurden. Eine Verteilung der gemessenen Teilchenenergien – hauptsa¨chlich Proto-
nen und Tritonen – in Abha¨ngigkeit der gemessenen γ–Energien ist in Abb. 7.4
gezeigt.
Die Energieverteilung der Teilchen, die aus einer Verdampfungsreaktion, d.h.
einer Compoundkernreaktion, stammen wu¨rden, entspra¨chen in etwa einer Max-
well–Boltzmann–Verteilung. Die Energien der Protonen aus direktem Transfer
sind diskret, durch die Detektorauﬂo¨sung ist eine Gaußverteilung um eine deﬁ-
nierte Energie zu erwarten. Finden beide Reaktionen statt, sind beide Verteilun-
gen mit unterschiedlichen Intensita¨ten, je nach Wahrscheinlichkeit der Reaktio-
nen, u¨berlagert. Im Bildausschnitt der Abb. 7.4 ist die Energieverteilung der zum
171 keV U¨bergang koinzidenten Protonen und die Anpassung einer Gaußfunkti-
on an die Daten gezeigt. Die Breite der Gaußkurve gibt das Auﬂo¨sungsvermo¨gen
des Teilchendetektors wieder. Ein Untergrund, der aus Compoundkernreaktionen
stammen wu¨rde, ist im Spektrum nicht zu erkennen. Das zeigt, daß der Beitrag zu
den untersuchten Protonen durch Compoundkernreaktionen sehr gering ist. Um
den Beitrag von Protonen aus der Compoundreaktion d + 30Mg → 32Al* → p +
31Mg* (51 keV, 222 keV und 461 keV) auch quantitativ auszuschließen, wurden
mit Hauser–Feshbach–Rechnungen die Wirkungsquerschnitte dieser Reaktion in
die ersten drei angeregten Zusta¨nde des 31Mg nach dem statistischen Modell [60]
mit den Programmen EMPIRE II [61] und TALYS–0.64 [62] ermittelt. Sie sind
in Tab. 7.3 aufgefu¨hrt. Fu¨r den zweiten und dritten angeregten Zustand stimmen
beide Rechnungen gut u¨berein.
Tab. 7.3: Mit dem Programm EMPIRE II [61] und TALYS–0.64 [62] berechnete
Wirkungsquerschnitte fu¨r die Population der angeregten Zusta¨nde fu¨r
die Reaktion d + 30Mg → 32Al* → p + 31Mg* (51 keV, 222 keV und
461 keV). Fu¨r den zweiten und dritten angeregten Zustand stimmen
beide Rechnungen gut u¨berein.
Anregungsenergie (keV) 51 222 461
σ(EMPIRE II) (µb) 342 339 329
σ(TALYS-0.64) (µb) 594 363 324
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Die Wahrscheinlichkeit Px fu¨r die Emission eines Teilchens x, welches den Spin
sx, die kinetische Energie E und den Bahndrehimpuls l besitzt, berechnet sich aus









T xl (E)dE. (7.2)
Darin sind ρf die Niveaudichte fu¨r Zusta¨nde mit Gesamtdrehimpuls J
π
f bei der
Anregungsenergie Ef im Restkern und Ef = EA − E − Cx mit der Bindungs-
energie Cx (15.1 MeV fu¨r ein Proton aus dem Compoundkern
32Al). In Gl. (7.2)
ist der Zusammenhang in vereinfachter Form dargestellt. Eine genauere Beschrei-
bung gibt z.B. [63]. Die Transmissionskoeﬃzienten T xl (E) wurden im Rahmen
der benutzten Programme berechnet. Die Niveaudichte ρf(E, J
π) des Restkerns
wurde im Bereich niedriger Anregungsenergien, soweit bekannt [15, 16], explizit
durch die Angabe der Anregungsenergie, des Spins und der Parita¨t vorgegeben.
Der Streuwinkel θ, der in der vorliegenden Messung durch den Teilchendetektor
abgedeckt wurde, betra¨gt im Schwerpunktsystem 52.2◦ von 180◦. Die Wirkungs-
querschnitte im Detektorraumwinkel vermindern sich demnach von etwa 350 µb
(Tab. 7.3) auf etwa 100 µb je angeregten Zustand. Der in der Transferreaktion
gemessene dagegen liegt je bei etwa 104 mb (siehe auch Tab. 7.2), also eine bis
drei Gro¨ßenordnungen u¨ber den aus der Compoundreaktion erwarteten Werten.
Die Winkelverteilungen fu¨r aus dem Compoundkern in die betrachteten ersten
drei angeregten Zusta¨nde emittierte Protonen wurde mit dem Programm TALYS–
0.64 berechnet [62], um einen Vergleich zu den gemessenen Winkelverteilungen zu
erhalten. Sie zeigen Abweichungen von der Isotropie und sind in Abb. 7.5 gezeigt.
Um zu verstehen, wieso der Anteil an Compoundkernreaktionen so gering ausfa¨llt,
erfolgte eine Berechnung der Wirkungsquerschnitte der Reaktion d + 25−30Mg →
27−32Al* → p,n,α + Restkern fu¨r eine Strahlenergie von 2.2 MeV/u. Darin sind
sowohl stabile Mg–Isotope (A = 25,26), als auch neutronenreiche Mg–Isotope
beru¨cksichtigt (A = 27-30). Die Ergebnisse fu¨r die Verdampfung von Protonen,
Neutronen und α–Teilchen sowie die Separationsenergien fu¨r diese Teilchen aus
dem Compoundkern sind in Tab. 7.4 aufgelistet.
Die Separationsenergien der Neutronen sinken mit wachsender Massenzahl, damit
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Tab. 7.4: Mit dem Programm TALYS–0.64 [62] berechnete Evaporationsquer-
schnitte fu¨r Protonen σp, Neutronen σn und α–Teilchen σα der Com-
poundkernreaktionen an den Deuteronen im Target fu¨r die Mg–Isotope
mit Massenzahlen A(Mg) von 25 bis 30 und die Separationsenergien fu¨r
Protonen Sp, Neutronen Sn und α–Teilchen Sα der erzeugten Al–Isotope
mit Massenzahlen A(Al) von 27 bis 32. Die angenommene Strahlenergie
betra¨gt 2.2 MeV/u.
A(Mg) σp (mb) σn (mb) σα (mb) A(Al) Sp (MeV) Sn (MeV) Sα (MeV)
25 279 354 127 27 8.27 13.06 10.09
26 142 553 74 28 9.55 7.73 10.86
27 46 766 29 29 10.49 9.44 11.28
28 10 815 11 30 12.50 5.73 13.93
29 3 815 11 31 13.36 7.15 11.80
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2 30H( Mg,p)31Mg(51 keV)
2 30H( Mg,p)31Mg(222 keV)
2 30H( Mg,p)31Mg(461 keV)
E = 2.2 MeV/u
Abb. 7.5: Mit dem Programm TALYS–0.64 [62] berechnete Winkelverteilung der
Protonen, die aus der Compoundreaktion d + 30Mg → 32Al* → p +
31Mg* (51 keV, 222 keV und 461 keV) resultieren.
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wird der Zerfall des Compoundkerns im Fall neutronenreicher Mg–Isotope u¨ber
diesen Kanal gegenu¨ber anderen Kana¨len favorisiert. Die Separationsenergien der
Protonen steigen mit wachsender Massenzahl, der Zerfall u¨ber den Protonenkanal
wird immer unwahrscheinlicher. Eine Darstellung der gerechneten Systematik ist
in Abb. 7.6 gezeigt.
Ein weiteres, entscheidendes Argument fu¨r die Unterdru¨ckung des Compound-
kernanteils ist die Messung in inverser Kinematik: Anders als in Experimenten
mit stabilen Kernen, in denen die Messung in inverser Kinemtaik nicht notwendig
ist, wurde in dieser Arbeit der schwere Restkern 31Mg direkt und in einem wohlde-
ﬁnierten Anregungszustand gemessen. Der Compoundkernanteil wird somit durch
die Wahrscheinlichkeit bestimmt, daß ein 31Mg Kern aus dem 32Al Compoundsy-
stem mit etwa der Energie, die in etwa der Strahlenergie entspricht, abgedampft
wird. Die Wahrscheinlichkeit fu¨r einen solchen Prozeß liegt bei 10−6 oder weniger.
Die in Tab. 7.4 gezeigten Wirkungsquerschnitte fu¨r die Verdampfung von Proto-
nen, Neutronen und α–Teilchen sind daher eine optimistische Abscha¨tzung, da in












Abb. 7.6: Mit dem Programm TALYS–0.64 [62] berechnete Wirkungsquerschnit-
te fu¨r Protonen (volle Quadrate), Neutronen (volle Kreise) und α–
Teilchen (oﬀene Dreiecke), die aus der Compoundreaktion d + 25−30Mg
→ 27−32Al* → p,n,α + Restkern resultieren.
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Der diﬀerentielle Wirkungsquerschnitt ergibt sich aus der gewichteten Summe des
diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitts aus DWBA–Rechnungen fu¨r direkte Reak-





)exp = a · ( dσ
dΩ
)DWBA + b · ( dσ
dΩ
)HF . (7.3)
Die Parameter a und b wurden mit einer Anpassung der beiden Anteile an die
experimentellen Daten bestimmt.
Die in Tab. 7.5 aufgefu¨hrten Werte der Koeﬃzienten a und b, sowie deren Genau-
igkeit ∆a und ∆b wurden fu¨r die Anpassung der beiden optischen Potentiale an
die Winkelverteilung des zweiten angeregten Zustands in 31Mg bei 222 keV ermit-
telt. Die beste Anpassung ergibt sich fu¨r die Koeﬃzienten b = 0. Das Ergebnis der
Anpassung ist in Abb. 7.7 gezeigt. Im oberen Bildteil sind experimentelle Daten,
sowie die Ergebnisse der DWBA–Rechnungen unter Verwendung der beiden opti-
schen Potentiale und der im Detektorraumwinkel erwartete Wirkungsquerschnitt
aus Compoundkernanteilen, der 3 Gro¨ßenordnungen unterhalb des experimentel-
len Reaktionsquerschnitts liegt, gezeigt. Der Anteil aus Compoundkernreaktionen
ist also gering. Die Daten werden ausschließlich durch die in DWBA–Rechnungen
bestimmten Winkelverteilungen fu¨r direkte Reaktionen beschrieben.
Tab. 7.5: Koeﬃzienten a und b sowie deren Fehler ∆a und ∆b der Anpassung an
den experimentellen diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitt durch die Sum-
me der diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte aus DWBA– und Hauser–
Feshbach–Rechnungen fu¨r den zweiten angeregten Zustand in 31Mg bei
222 keV.
a ∆ a b ∆ b
Optisches Potential 1 1.08 0.09 0 150
























Abb. 7.7: Anpassung der Summe der diﬀerentiellen Wirkungsquerschnitte aus
DWBA– und Hauser–Feshbach–Rechnungen an die Daten fu¨r den zwei-
ten angeregten Zustand in 31Mg bei 222 keV. Im oberen Bild sind ex-
perimentelle Daten (volle Quadrate), DWBA–Rechnungen mit den bei-
den verwendeten optischen Potentialen (durchgezogene und gestrichelte
Linien) und der Wirkungsquerschnitt aus Compoundkernanteilen (ge-
strichpunktete Linie) gezeigt. Im unteren Bild ist die Anpassung, die die
Daten mit beiden optischen Potentialen (durchgezogene und gestrichel-
te Linien) beschreibt, an die experimentellen Daten (volle Quadrate)
zu sehen.
7.4 Interpretation
Abschließend wird das Ergebnis der vorliegenden Arbeit mit Resultaten anderer
Messungen verglichen und interpretiert. Der Vergleich der Spin– und Parita¨ts-
zuordnung aus dieser Arbeit mit vorla¨uﬁgen Zuordnungen aus anderen Experi-
menten und Resultaten theoretischer Rechnungen ist in Abb. 7.8 gezeigt. Die mit
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Abb. 7.8: Vergleich der Spin– und Parita¨tszuordnung aus dieser Arbeit (rechts)
mit vorla¨uﬁgen Zuordnungen aus anderen Experimenten (G.N. [16,55],
links) und Rechnungen im Monte–Carlo–Schalenmodell (T.O. [16], Mit-
te). Das Ergebnis dieser Arbeit besta¨tigt angenommenen Spin und Pa-
rita¨t aus [16, 55]. Das theoretische Modell untermauert das Ergebnis
der vorliegenden Arbeit ebenfalls.
und Zerfallsstudien [15] an 31Na und 32Na sowie Lebensdauermessungen [55] ent-
nommen. Spins und Parita¨ten konnten mit den zur Verfu¨gung stehenden Me-
thoden dabei nicht eindeutig identiﬁziert werden. Die Zuordnungen aus einer
Rechnung im Monte–Carlo–Schalenmodell, die mit T.O. bezeichnet sind, stam-
men ebenso aus [16]. Die Spin– und Parita¨tszuordnung, die in der vorliegenden
Arbeit erstmals in der beschriebenen Art eindeutig ermittelt werden konnte, ist
rechts zum Vergleich gezeigt. Sie besta¨tigt die Annahmen zu Spin und Parita¨t des
zweiten angeregten Zustands aus [16, 55]. Das Monte–Carlo–Schalenmodell kann
das Resultat dieser Arbeit in Bezug auf Spin und Parita¨t ebenfalls wiedergeben.
Das Monte–Carlo–Schalenmodell, das auf einer Mischung von normalen und In-
truderzusta¨nden beruht, kann zwar die hohe Niveaudichte bei Anregungsenergien
unterhalb 500 keV beschreiben, die korrekte Reihenfolge der Niveaus wird aller-
dings nicht wiedergegeben. Die korrekte Reihenfolge der Spins und Parita¨ten,
nicht aber die hohe Niveaudichte bei geringen Anregungsenergien, wird in Rech-
nungen, die einen reinen Intruderzustand enthalten, reproduziert. Die im Expe-
riment aus [55] beobachtete negative Parita¨t des dritten angeregten Zustands
bei 461 keV la¨ßt darauf schließen, daß es sich hierbei um den im Monte–Carlo–
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Abb. 7.9: Darstellung der Neutronenkonﬁguartion des Kerns 31Mg. In einer
Transferreaktion wird das 19. Neutron des 31Mg entsprechend dem
Ergebnis der vorliegenden Arbeit in die 2p3/2–Schale transferiert, die
Zusta¨nde der anderen Neutronen bleiben davon unberu¨hrt. Es ko¨nnten
beide hier gezeigten oder andere Konﬁgurationen vorliegen.
Daß das Monte–Carlo–Schalenmodell die experimentell beobachtete hohe Niveau-
dichte richtig beschreibt, ist ein Zeichen dafu¨r, daß die energetische Lu¨cke zwi-
schen sd– und pf–Schalen in den Mg–Isotopen verringert ist. Dies fu¨hrt zu er-
heblichen Teilchen–Loch–Anregungen von der sd– zu der pf–Schale, d.h. 31Mg ist
nachgiebig gegenu¨ber Deformation, wie es sich im Grundzustand zeigt.
Fu¨r die Schalenstruktur des 31Mg bei einer Anregungsenergie von 222 keV ergibt
sich allerdings folgendes Bild, das in Abb. 7.9 gezeigt ist: Das 19. Neutron wird
in der beobachteten Transferreaktion in die 2p3/2–Schale u¨berfu¨hrt. Es ko¨nnten
beide gezeigten Konﬁgurationen aber auch andere 1p1h– oder 2p2h–Anregungen
vorliegen.
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7.5 Transferreaktionen als Mittel zur Kernspek-
troskopie
Daß es von Vorteil ist, die hier angewandte Methode der Untersuchung der Kern-
struktur neutronenreicher instabiler Kerne durch Transferreaktionen universell
auf andere Experimente zu u¨bertragen, soll am Beispiel zweier weiterer, bereits
durchgefu¨hrter Experimente gezeigt werden.
Ein 2H(48Ca,p)49Ca* Experiment wurde im April 2004 mit dem MINIBALL im
Rahmen einer Kollaboration mit dem Physikdepartment der Technischen Univer-
sita¨t Mu¨nchen am Tandembeschleuniger des Instituts fu¨r Kernphysik der Univer-
sita¨t zu Ko¨ln in inverser Kinematik durchgefu¨hrt. Der auf 2.0 MeV/u beschleunig-
te 48Ca–Strahl traf ein deuteriertes Titan–Target, und die aus der Transferreakti-
on hervorgehenden Protonen wurden wie im in dieser Arbeit beschriebenen Expe-
riment in einem positionsempﬁndlichen Siliziumdetektor a¨hnlicher Geometrie und
Positionierung nachgewiesen. Deren Winkelverteilungen spiegeln die Eigenschaf-
ten der im Neutronentransfer bevo¨lkerten Zusta¨nde im erzeugten 49Ca* wider. Die
Ergebnisse der vorla¨uﬁgen Analyse der Daten zu der Reaktion 2H(48Ca,p)49Ca*
zeigen, daß eine Extraktion der bekannten spektroskopischen Faktoren gelingen
wird [64]. Fu¨r diese Messung wurden ebenfalls die Beitra¨ge der Protonen die
durch Compoundkernreaktionen erzeugt werden, berechnet. Die erwarteten Wir-
kungsquerschnitte haben etwa die gleiche Gro¨ßenordnung wie diejenigen fu¨r das in
dieser Arbeit beschriebene Experiment, siehe auch Tab. 7.3. Sie betragen je nach
bevo¨lkertem Zustand zwischen 14 und etwa 147 mb im gesamten Raumwinkel.
Im Juli 2002 wurde ebenfalls am REX–ISOLDE Nachbeschleuniger ein Expe-
riment zur Untersuchung der Reaktion 2H(9Li,t)8Li* durchgefu¨hrt [11], dessen
Ergebnisse auch Aufschluß u¨ber spektroskopische Eigenschaften angeregter Kon-
tinuumszusta¨nde erlauben werden. Die Analyse der Daten ist zur Zeit noch
nicht abgeschlossen. In diesem Experiment traten keine γ–Quanten auf. Deswe-
gen war eine entsprechende Selektion der analysierten Teilchen wegen der auf-
tretenden Compoundreaktionen nicht auf diejenigen beschra¨nkt, die aus ange-
regten Zusta¨nden des 8Li* stammen. Daher konnten Beitra¨ge von Teilchen aus
Compoundkernreaktionen nicht unterdru¨ckt werden. Die gemessenen leichten Re-
aktionsprodukte stammen nicht ausschließlich aus direkten Reaktionen und ihr
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Beitrag zu den Winkelverteilungen muß modellabha¨ngig berechnet werden.
Der Anteil der Compoundkernbildung hat sich besonders in Experimenten mit
stabilen Kernen bei niedrigen Einschußenergien fu¨r Kernstukturuntersuchungen
durch Transferreaktionen als limitierend erwiesen. Im Gegensatz dazu werden bei
(d,p) Reaktionen mit neutronenreichen radioaktiven Kernen wie 31Mg und 49Ca
Compoundkernanteile jedoch stark unterdru¨ckt. Die Erkla¨rung fu¨r die Abnahme
der Compoundkernanteile liegt in den geringer werdenden Neutronen– und ho¨her
werdenden Protonen–Separationsenergien, je weiter ein Kern von der Stabilita¨t
entfernt ist und je schwerer er wird. Daß der Compoundanteil fu¨r die Kerne 31Mg*
und 49Ca* gering ist, liegt deshalb an den hohen Protonen–Emissionsschwellen
(Sp(
32Al) = 15.1 MeV und Sp(
50Sc) = 10.5 MeV) und den im Vergleich dazu
niedrigen Neutronen–Emissionsschwellen (Sn(
32Al) = 4.2 MeV und Sn(
50Sc) =
6.1 MeV). Der Zerfall des Compoundkerns geschieht daher favorisiert u¨ber den
Neutronenkanal, die Emission von Protonen ist unterdru¨ckt. Sind dazu vergleich-
bare Bedingungen gegeben, kann die in dieser Arbeit aufgezeigte Methode zu




Das vorliegende Experiment hat gezeigt, daß es durchaus von Vorteil sein kann,
Transferreaktionen bei niedrigen Strahlenergien und mit leichten, schwach gebun-
denen Targetkernen durchzufu¨hren. Mit einem niederenergetischen 30Mg–Strahl
und dem Target aus deuteriertem Polyethylen wurden Wirkungsquerschnitte in
der Reaktion 2H(30Mg,p)31Mg* bis zu 104 mb/sr erreicht. Mit deuterierten Tar-
gets ist es mo¨glich, die Transferreaktion so zu nutzen, daß Kerne weiter von der
Stabilita¨t mit hohen Wirkungsquerschnitten erzeugt werden.
Im vorliegenden Experiment wurde gezeigt, daß gerade die Erzeugung neutro-
nenreicher Kerne in Transferreaktionen fu¨r eine Unterdru¨ckung der Beitra¨ge aus
Compoundkernreaktionen wesentliche Vorteile birgt, da diese Anteile mit wach-
sender Massenzahl abnehmen. Die Positionierung des Teilchendetektors unter
Vorwa¨rtswinkeln im Laborsystem erwies sich dahingehend als vorteilhaft. In einer
Darstellung (Abb. 8.1) des Laborwinkels und der Laborenergie fu¨r die hier durch-
gefu¨hrte Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg(222 keV) bei einer Strahlenergie von
2.2 MeV/u als Funktion des Reaktionswinkels im Schwerpunktsystem ist zu er-
kennen, daß
• in inverser Kinematik Ru¨ckwa¨rtswinkel im Labor kleinen Vorwa¨rtswinkeln
im Schwerpunktsystem entsprechen, und
• die Protonenenergien unter Vorwa¨rtswinkeln im Schwerpunktsystem so klein
werden ko¨nnen, daß die Protonen einen betra¨chtlichen Energieverlust im
Target erleiden und daher nicht mehr nachweisbar sind.
Um diese meßtechnische Hu¨rde zu u¨berwinden, mu¨ßte bei ho¨heren Strahlenergien
oder mit du¨nneren Targets gemessen werden, was zu einer Reduktion der Reak-
tionsquerschnitte fu¨hren wu¨rde.
Dennoch mu¨ssen die Protonenverteilungen in Zukunft unter Vorwa¨rtswinkeln
im Schwerpunktsystem gemessen werden, um eine eindeutige Zuordnung der
Einteilchen–Zusta¨nde des transferierten Nukleons ermitteln zu ko¨nnen.
Die Population von untersuchten angeregten Zusta¨nden durch energetisch ho¨her
liegende Zusta¨nde, wie sie hier fu¨r den ersten angeregten Zustand in 31Mg auftrat,
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2 30H( Mg,p)31Mg(222 keV)
Abb. 8.1: Kinematik der Transferreaktion 2H(30Mg,p)31Mg* in den zweiten an-
geregten Zustand bei 222 keV. Laborenergie und –winkel der Protonen
sind als Funktion des Winkels im Schwerpunktsystem gezeigt.
muß erkannt und gegebenenfalls korrigiert werden. Die in dieser Arbeit ange-
wandten Korrekturen sind nicht endgu¨ltig, da eine Identiﬁkation hochangeregter
Zusta¨nde aus den γ–Spektren aufgrund der geringen Eﬃzienz des Spektrometers
bei entsprechenden Energien nur durch eine hohe Statistik mo¨glich ist.
Eine Erweiterung der Datenmenge wird in Anbetracht der vorliegenden Analyse
bereits verfolgt.
Desweiteren liegt die Auﬂo¨sung des in der vorliegenden Arbeit verwendeten Sili-
ziumdetektors bei etwa 500 keV, also deutlich unter einer notwendigen Auﬂo¨sung
von u¨ber 100 keV, um energetisch niedrig liegende Kernanregungszusta¨nde in den
Teilchenspektren trennen zu ko¨nnen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit hat sich gezeigt, daß eine genaue Beobach-
tung der Strahlintensita¨t notwendig ist, um eine pra¨zise Bestimmung des gemes-
senen Wirkungsquerschnitts zu ermo¨glichen.
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Um eine bessere Anpassung der Parameter fu¨r zur Beschreibung der Daten ver-
wendbare optische Potentiale zu erhalten, sollte in Zukunft die Messung eines ela-
stischen Reaktionskanals, z.B. eine (d,d)–Messung, im relevanten Massenbereich
durchgefu¨hrt werden. Dadurch wird die Verla¨ßlichkeit der DWBA–Rechnungen
erheblich erho¨ht, besonders wenn – wie in diesem Fall – keine alternativen Modelle
zur Verfu¨gung stehen.
Zum vollen Versta¨ndnis der Ergebnisse dieser Arbeit und zur Bestimmung weite-
rer spektroskopischer Informationen u¨ber den Kern 31Mg ist es mo¨glich, zusa¨tzlich
die Lebensdauern der angeregten Zusta¨nde zu untersuchen. Experimente dazu
sind geplant oder zum Teil bereits durchgefu¨hrt worden [55].
Der erste angeregte Zustand konnte mit dem aktuellen Experimentaufbau u. a.
nicht mit ausreichender Statistik untersucht werden, da die Absorption der ge-
ringen γ–Energie von 51 keV in der Aluminiumkammer und der Kapselung der
Germaniumdetektoren zu einer sehr geringen Eﬃzienz des Detektorsystems in
diesem Energiebereich von nur etwa 3% fu¨hrte. Um den ersten angeregten Zu-
stand in 31Mg also genauer zu untersuchen als es hier mo¨glich war, muß ein
Experiment konzipiert werden, das besonders auf energetisch niedrig liegende
Zusta¨nde und niedrige γ–Energien sensitiv ist. Dazu ist die Entwicklung und der
Einsatz entsprechender Detektoren, z.B. Lithium–gedrifteter Siliziumdetektoren,
notwendig. Die eindeutige Zuordnung des Spins und der Parita¨t des ersten an-
geregten Zustands ko¨nnte eine Interpretation der in dieser Arbeit genommenen
Daten untermauern und oﬀene Fragen, wie die nach den Einteilchen–Zusta¨nden
in Kernen um die Masse 30, kla¨ren.
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A Anhang A
A.1 Gassystem fu¨r einen PPAC
Der PPAC wird bei einem geringen Druck, typischerweise um 5 mbar, und einem
kontinuierlichen Gasﬂuß mit Isobutan oder mit Tetraﬂuormethan betrieben. We-
gen der sehr du¨nnen Folien ist der Detektor gegenu¨ber Druckdiﬀerenzen zu seiner
Umgebung sehr empﬁndlich und kann leicht zersto¨rt werden. Bei der Verwendung
des Detektors bieten sich weiterhin zahlreiche Mo¨glichkeiten zur Fehlbedienung.
Der Detektor muß zeitgleich zur Kammer, in die er eingesetzt wird, evakuiert und
belu¨ftet werden, ohne eine Druckdiﬀerenz von etwa 25 mbar zu u¨berschreiten. Im
Betrieb des Detektors ist darauf zu achten, daß der notwendige Druck und Fluß
herrschen und nicht ausfallen, da die Folien in diesem Fall durch die angelegte
Hochspannung zersto¨rt werden ko¨nnen.
Da der PPAC vielseitig und fu¨r verschiedene Gruppen von Experimentatoren ver-
wendbar sein soll, muß der Aufbau des Systems einfach und die Gasanlage auch
fu¨r einen ungeu¨bten Anwender benutzbar sein. Daher wurde im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit eine neue, Prozessor–gesteuerte Gasanlage gebaut, die in weiten
Teilen automatisiert ist und deswegen Fehlbedienungen vermeidet. Ein Schema
der neuen Gasanlage ist in Abb. A.1 gezeigt. Sie besteht aus vier elektromagne-
tischen Ventilen8: dem Einlaßventil von der Gasﬂasche und dem Auslaßventil zur
Pumpe, dem PPAC Bypass, der den Detektor entlastet, sollte der Gasﬂuß oder
Druck zu hoch werden, und dem Bypass zur Kammer, u¨ber den der Detektor mit
der Targetkammer verbunden wird. Der Gasﬂuß kann u¨ber die Kombination aus
Regulierventil und Steuergera¨t9 pra¨zise eingestellt werden. Der Druck im Detektor
wird u¨ber eine Kombination aus einem Regulierventil10 und einem Diﬀerenzdruck-
messer11, der das Ventil automatisch steuert, eingestellt. Der gewu¨nschte Druck
wird am Steuergera¨t12 vorgegeben, der Diﬀerenzdruckmesser u¨berpru¨ft die Um-
setzung der Anweisung durch das Regulierventil. Zusa¨tzlich zu diesen Elementen
8Typ EVI 005 M [65].
9EVR 116/RVC 200 [65].
10MKS Type 148 Control Valve [66].
11MKS Type 223B Pressure Transducer [66].
























Abb. A.1: Schema des neuen Gassystems des PPAC. Der gewu¨nschte Druck und
Fluß im Detektor wird durch eine Druck–, sowie eine Flußregulie-
rung, zwei Diﬀerenzdruckmessern und vier elektromagnetischen Venti-
len gewa¨hrleistet.
sind noch ein zweiter Diﬀerenzdruckmesser13 zwischen dem Ein– und Auslaß des
Detektors und zwei Druckmeßgera¨te14 je in diesen zur Kontrolle des Systems
angebracht. Das Fenster fu¨r den zweiten Diﬀerenzdruckmesser wird mit Hilfe ei-
nes Grenzu¨berwachungs–Stromsensors15 gesetzt. Der Strom wird anschließend in
eine Spannung umwandelt. Die Kontrollgera¨te, das Gasﬂußregulierventil sowie
die Druckregulierung werden manuell bedient, die elektromagnetischen Ventile
werden u¨ber eine Steuerung, die ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit entwickelt
wurde, automatisch geo¨ﬀnet oder geschlossen.










Fehlermeldung“ (Error 1, Error 2 und Emergency Shutdown). Ist
das System im
”
Standby“-Zustand, sind Druck– und Flußregulierung nicht einge-
schaltet, die Bypassventile sind oﬀen, Ein– und Auslaß geschlossen, das PPAC–
System ist mit seiner Umgebung verbunden, kann also evakuiert oder belu¨ftet
werden. Damit dies ausreichend vorsichtig geschieht, wird der Diﬀerenzdruckwert
zwischen PPAC–System und Kammersystem beobachtet.
Ist das System evakuiert, kann die Gassteuerung gestartet und damit in den
”
Run-
ning“ Zustand gebracht werden, indem der Startknopf bedient wird. Die Steue-
13MKS Baratron Type 229H Pressure Transducer [66].
14Pfeiﬀer Dual Gauge [65].
15DKSC 1-10 V, Weidmu¨ller GmbH & Co. KG, Detmold, Germany.
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rung schließt die Bypassventile und o¨ﬀnet Ein– und Auslaß, so daß der gewu¨nschte
Druck im Detektor eingestellt werden kann. Die Fluß– sowie die Druckregulierung
ko¨nnen anschließend u¨ber die entsprechenden Steuerungsmodule in Betrieb ge-
nommen werden, der herrschende Druck kann mittels der beiden Druckmeßgera¨te
u¨berwacht werden. Das Gassteuersystem ha¨lt die vorgegebenen Bedingungen, bis
entweder das System mit dem Resetknopf wieder in den
”
Standby“ Modus ge-
bracht wird, oder ein Fehler eintritt. Auf verschiedene Arten von Fehlern regiert
das System eigensta¨ndig, indem es bestimmte Ventile o¨ﬀnet oder schließt, je nach
Anforderung der Situation. In die Gassteuerung ist ein Prozessor16 integriert, der
von den beiden Diﬀerenzdruckmessern zwischen Kammer und PPAC–System und
zwischen Ein– und Auslaß die aktuell gemessenen Werte u¨berwacht, auf die Be-
dingungen fu¨r den reibungsfreien Ablauf gesetzt sind. Das Easy–Modul u¨berpru¨ft
die Werte kontinuierlich und vergleicht sie mit den gesetzten Fenstern. U¨ber– oder
unterschreitet einer der Werte die gegebenen Fenster, werden je nach Meßwert
bestimmte Aktionen, d.h. Stellungen der elektromagnetischen Ventile, zur Scha-
densbegrenzung eingeleitet. Bei der Einrichtung der automatischen Reaktion auf
Druckschwankungen im System lagen U¨berlegungen zugrunde, auf welche Ar-
ten der PPAC im Betrieb zersto¨rt oder verstopft werden kann. In Tab. A.1 sind
Zusta¨nde, Ventilstellungen und Diﬀerenzdruckmesserfenster aufgefu¨hrt. Nach je-
dem Fehler muß das System durch Dru¨cken des Resetknopfs in den
”
Standby“
Zustand gebracht werden, bevor der PPAC wieder in Betrieb genommen wer-
den kann. Bei Stromausfall schließen alle elektromagnetischen Ventile. Sobald der




Um in Zukunft dieses komplexe PPAC–System fu¨r viele Gruppen von Experimen-
tatoren ohne Erfahrung zuga¨nglich zu machen, wurde ein Konzept entwickelt, um
die Gasanlage samt Steuerung leicht zusammenbauen und verkabeln zu ko¨nnen.
Es sind fu¨r jede elektrische Verbindung im System einzigartige Kabelverbindun-
gen gewa¨hlt worden, um Vertauschungen auszuschließen. Die Durchfu¨hrung der
Gasversorgung ist durch Verwendung von Schnellschlußkupplungen17 vereinfacht
worden. Diese sind im unverbundenen Zustand geschlossen, bei Kupplung mit-
einander o¨ﬀnen sie. Die Kupplungen sind farblich kodiert und so gefertigt, daß
16Easy 621 DC-TC, Mo¨ller GmbH, Bonn, Germany, http://www.moeller.net.
17SS-QC4, Swagelok Company, Ohio, USA, http://www.swagelok.de.
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Tab. A.1: Zusta¨nde und Ventilstellungen der neuen Prozessor–gesteuerten Gas-
anlage des PPAC.
Zustand Standby Running Error 1 Error 2 Emergency
Shutdown
Einlaß zu oﬀen zu zu zu
Auslaß zu oﬀen oﬀen zu nach 10 s zu
PPAC Bypass oﬀen zu nach 10 s oﬀen oﬀen zu




>1.1 V >1.6 V
nur gleiche Farben zusammen passen. So ist eine Fehlverbindung im Gassystem
ausgeschlossen. Das Gassystem la¨ßt sich leicht und schnell auf- und abbauen.
A.2 Test mit CF4–Gas
Der Test mit dem bis dahin nicht verwendeten CF4–Gas verlief erfolgreich. Die
Gasversta¨rkung ist nicht so hoch wie bei Isobutan, die Signalamplitude betra¨gt
daher nur etwa ein Drittel der mit Isobutan unter gleichen Bedingungen erreich-
ten. Allerdings ha¨ngt sie auch hier von der angelegten Hochspannung ab. Ab
einer Hochspannung von etwa 450 V sind gemessene Signalamplituden fu¨r ein
klar erkennbares Strahlproﬁl vo¨llig ausreichend. Besonders fu¨r stark ionisierende,
schwere Kerne, wie die hier untersuchten neutronenreichen Mg–Isotope, eignet
sich das CF4–Gas genauso gut wie das Isobutan, hat aber den Vorteil der leich-
teren Verfu¨gbarkeit und daß es nicht hochentzu¨ndlich ist.
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A.3 Lineardurchfu¨hrung
Um den PPAC mit wenig Aufwand in beliebige Experimentaufbauten integrie-
ren zu ko¨nnen, wurde eine Lineardurchfu¨hrung konzipiert, in die der PPAC
in einem ISO–K Standard–T–Stu¨ck, wie es in den meisten Strahlrohren Ver-
wendung ﬁndet, positioniert und bei Bedarf mittels eines Linearantriebs in die
bzw. aus der Strahlfu¨hrung herausgefahren werden kann. Dieses T–Stu¨ck samt
Durchfu¨hrung der Gasversorgung und Elektronik ist bei entsprechendem Platz in
jede Strahlfu¨hrung, die dem ISO–K Standard entspricht, ohne großen Aufwand
integrierbar. Dies hat weitere Vorteile, wie z.B. die Verwendung eines PPACs
vor dem Target. Bisher ist das nicht mo¨glich, da der Strahl im fest montier-
ten Detektor durch das Fu¨llgas aufgestreut und deswegen nicht mehr gut auf
ein Target fokussiert wa¨re. Durch die Mobilita¨t, die die Durchfu¨hrung bietet,
kann der PPAC in Zukunft bei Bedarf in den Strahl gefahren werden, um seine
Position zu bestimmen und zu korrigieren, dann zum Experiment aber wieder
entfernt werden, um die Strahlqualita¨t nicht zu beeinﬂussen. Ein weiterer Vorteil
ist das vereinfachte Evakuieren und Belu¨ften von Experimenten, in die der PPAC
eingebaut ist. Wie bereits beschrieben, ist der Detektor sehr empﬁndlich gegen
große Druckgradienten zwischen dem Detektor und seiner Umgebung. Indem der
PPAC vom Experimentsystem durch ein Ventil in der Durchfu¨hrung entkoppelt
wird, wird seine Lebensdauer durch Vermeidung von Fehlbedienung der Gasanla-
ge erho¨ht und das Evakuieren und Belu¨ften bedeutend schneller und bequemer.
Nach einem Test dieser Durchfu¨hrung kann sie bei REX–ISOLDE oder beliebigen
anderen Beschleunigern in Betrieb genommen werden.
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B Anhang B
Abb. B.1: Design der Platine des neuen Parallelplattenza¨hlers PPAC. Oben ist
die Vorderseite, auf die die Streifenfolie geklebt und die Streifen ge-
bondet werden, unten die Ru¨ckseite abgebildet. Der Außendurchmes-
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Anzahl der zu prozessierenden Teilchen
- Strahlparameter -
Abstand zwischen Target + Detektor
Strahlradius auf Target
Sigma des Strahls auf Target
Abweichung der Strahlposition von Targetmitte
Targetdicke
Eingaben:
Einlesen der Vergleichsdateien für Energieverlust des Strahls
im Target, der Reaktionsprodukte im Target + in Totschicht des Detektors
Generation einer Gaußverteilung der Strahlintensität entsprechend
Strahlparametervorgaben
Generation Reaktions-/Streuwinkel + nach Rutherfordverteilung
oder isotrop
 	
Generation des zufälligen Reaktionspunkts im Target
Generation Strahlenergie nach exp. Bedingungen, Energiezuweisung
bezüglich Reaktionspunkt im Target durch Dateivergleich
Bestimmung der Energien der Reaktionsprodukte nach Durchqueren
des Restwegs im Target + in der Totschicht des Detektors
Bestimmung der Nachweiskoordinaten im Detektor, Einbeziehung
der Detektorgeometrie mit Segmentierung
Zuweisung des getroffenen Streifens nach Nachweiskoordinaten
- Korrektur des Reaktions-/Streuwinkels durch Meßwinkel
Bestimmung der Energien + Reaktions-/Streuwinkel der
Reaktionsprodukte nach der Reaktion am Reaktionspunkt im Target
Ergebnisse:
Energien + Reaktions-/Streuwinkel der Reaktionsprodukte (Kinematik)
Häufigkeitsverteilung N( ) für Streuung
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